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OZET
Yiiksel Lisans Tezi

Izmir’deki Su Kemerlerinin Yapim Teknigi Acisindan Incelenmesi

Bekir Koray TARHAN

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Arkeoloji Anabilim Dah

Arkeoloji Programm

Bu calismada bir Roma donemi su yapisi olan su kemerleri; yapim
teknikleri, malzemeleri, insasinda kullanilan aletler acisindan Izmir 6zelinde
incelenmistir. Kent yasaminin en hayati yapi elemanlarindan olan su yapilan
bir kentte yasayan insanlarin su ihtiyaclarim saglamada basat etkendir. Antik
donem Kkentleri su kaynaklarina miimkiin olan en yakin yerlere kurulmustur.
Ancak Roma donemiyle birlikte kentlerin biiyiimesi ve gelismesi kentlerdeki su
ihtiyacim1 da artirmistir. Kentlerde artan su ihtiyacim karsilamak amaciyla
uzak mesafelerdeki kaynaklardan su getirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
nedenle uzak kaynaklardan kentlere uzanan su yollar:1 insa edilmis ve bu su
yollarmnin iizerine ¢esitli engelleri asmak icin kemerler, tiineller gibi yapilar insa
edilmistir. Bu yapilar Roma donemine ait mithendislik gelisiminin bir yansimasi
olmustur. Bu cahismada bu yapilardan su kemerlerine dair yapim yontemleri ile
ilgili teknikler farkh kaynaklardan derlenerek Izmir’deki su kemerlerinin

yapim ve kullamim siirecleri irdelenmeye calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Kemeri, Su yolu, Izmir, Su Kaynag, Su Yapilari, Su

Temini, Tiinel, Kanal.



ABSTRACT
Master’s Thesis
Investigation of Aqueducts in izmir in terms of Construction Technique

Bekir Koray TARHAN

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Department of Archaeology

Archaeology Program

In this research, the Acqueducts in izmir which are a water structure
of Roman period, are investigated in terms of construction techniques, materials
and tools. Water structures, which are one of the most vital building elements of
urban life, are the main factors in providing the water needs of people living in
a city. Ancient cities were established as close as possible to water resources.
However, with the Roman period, the growth and development of the cities
increased the need for water in the cities. In order to meet the increasing water
demand in the cities, water was needed to be brought from sources at long
distances. For this reason, waterways extending from distant sources to cities
were built and structures such as arches and tunnels were built on these
waterways to overcome various obstacles. These structures were a reflection of
the engineering development of the Roman period. In this research, the
techniques related to the construction methods of aqueducts from these
structures have been compiled from different sources and the construction and

usage processes of aqueducts in izmir have been studied.

Keywords: Izmir, Aqueduct, Water Supply, Water Structures, Tunnel, Water
Canal, Arch.
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GIRIS

Kent hayati toplumsal yapinin goriiniim bigimlerinden biri olarak ortaya ¢ikar

ve bircok toplumsal iliskiyi de icerisinde barmdirir?

. Kent yasamini anlamaya
calismak istersek oncelikle kenti olusturan fiziki kavramlari da anlamamiz gerekir.
Bu baglamda kente hayat veren en 6nemli kaynaklardan biri sudur.

Antik Yunan ve Roma donemine ait yapilan kazilarda halen dakikada 4500
litreye varan miktarlarda su iletebilen sarni¢larin varligi ortaya glkarllmaktadlrz.
Tabii kentlerde insa edilmis su depolama aygitlar1 olan sarniglara veya depolara su
getirecek sistemlere de ihtiyag vardi®. Bu noktada kente su saglayan su yollar1 ve su
kemerleri bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

Su yollar1 uzak su kaynagindan kente su getirmek i¢in kullanilan boru ve
kanallardan ibaret iken, su kemerleri; ilk kalic1 6rnekleri Roma déneminde verilmis,
tizerinde su kanallarini tagiyan kemerli yap11ard1r4.

Uzaktan su getirme sistemleri insa edilirken Romali miihendisler bir¢ok
gbzlem ve hesap yapmaya ihtiya¢c duymus ve bu hesaplarin1 yapmak icin de groma,
dioptra ve korobat gibi aletler kullanmuslardir®.

Izmir kenti de tarih boyunca bircok yerlesime ev sahipligi yaparken dzellikle
Yunan ve Roma doénemlerinde son derece geliserek bir ticaret liman haline gelmis,
Pax Romana’nin getirdigi baris ortami ile de refah diizeyi artarak zengin bir sehre

doniismiistiir®. Bu calismada Izmir’e su getiren su yollar1 ve bu su yollarinin iizerinde

! Yanik, Celalettin. “Kent Sosyolojisi ve Bolgesel Sabitleme Kavramsallastirilmas1”, Sosyo-
Kiiltiirel Farklilik ve Alasim Mekanlari, Ezgi Kitabevi, Istanbul, 2014, s. 39

2 Mumford, Lewis. Tarih Boyunca Kent, cev. Giirol Koca & Tamer Tosun, Ayrintt Yaymlari,
Istanbul, 2013, s. 119

8 Kuban, Dogan. Caglar Boyunca Tiirkiye Sanatimn Anahatlar1, Yap1 Kredi Yayinlari, Istanbul,
2017,s.119

4 Hasol, Dogan. Ansiklopedik Mimarhk Sézliigii, Yap1 Endiistri Merkezi Yayinlar1, Istanbul, 2002.
s.428

5 Vitruvius. Mimarlik Uzerine On Kitap, cev. Suna Giiven, Sevki Vanli Mimarlik Vakfi Yayinlari,
Istanbul, 2005, s.177

® Ersoy, Akin. “Smyrna’dan izmir’e”, izmir Dergisi, Say1 1, 2009, s.4



yer alan su kemerleri arkeolojik buluntular iizerinden mimari yapim sekilleri
acisindan incelenmistir.

Bu ¢alismamda gerek kaynaklara ulasmam gerekse tezime sundugu Oneriler
konusunda benden yardimimi esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Ali Kazim
Oz’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez ¢alismam konusunda beni tesvik eden ve oniimdeki maddi ve manevi
engelleri asmama yardimc1 olan esim Mimar Isil Ozbay Tarhan’a, tezin birgok
kismindaki miihendislik yaklagimlar1 ile ilgili olarak danistigim meslektasim dost ve

arkadaslarima tesekkiir ederim.



BIiRINCi BOLUM
SU YAPILARI

1.1 ROMA DONEMI SU YAPILARI

Su, tarih boyunca tiim insanligin ve tiim kentlerin en temel gereksinimi
olurken insanlarin birlikte yasamini kolaylagtiran ve bu birlikte yasam kiiltiiriiniin
kent ve devlet yasamina doniismesini saglayan etmenlerden biridir. Insan politik bir
canlidir ve insan bir toplum veya devlet i¢cinde baska insanlarla beraber yasama
gereksinimindedir’. Yunan ve Roma kiiltiirii de her sey bir yana bir birlikte yasam ve
bir kent kiiltiirii idi®. Kentte veya devletlerde yasayan vatandaslarm o kente veya
devlete entegrasyonu da ortak bir siyasi kiiltiire gosterilecek siyasi bagliligin
giivencesi anlammna gelmektedir®. Bu nedenle kentteki vatandaslarm kente
entegrasyonunu saglamak ve hayatin1 kolaylastirmak gibi bir¢ok amagla tarihin
neredeyse her doneminde ve Ozellikle Antik Yunan ve Roma diinyasinda kentler
dogal su kaynaklarina yakin, birgok zaman nehirlerden ve hatta kuyulardan
yararlanacak sekilde kurulur ve planlanirdi’®. Oyle ki &rnegin Eski Smyrna kent
merkezinin M.O. 7. yiizyilda yeniden planlanmasi bulunan bir su kaynag: iizerinde
kamuya agik bir gesme yapimini da igermistir?.

Roma Imparatorlugu barajlari, hamamlari, cesmeleri, sarniglart ve su yollar
ile bir su uygarhi@idir. imparatorluk kuruldugu tarihten itibaren irili ufakli birgok
sehrine suyollar ile kilometrelerce 6teden su getirmis ve bu suyu gerek ¢esmelerde,
sarniclarda gerekse de hamamlarda halkin kullanimina sunmustur. Roma
Imparatorlugu tarafindan insa edilen bu su yapilar;, Roma kentlerinden giiniimiize
dek ulasan bir medeniyetin kurucusu olmustur.

Roma Imparatorlugu, bilimin insan hizmeti i¢in uygulanmasinda énemli bir

ornekti. Roma’nin ileri miithendislik sistemi giliniimiiz miihendislik sisteminin ve

7 Storig, H.J. Tlk¢ag Felsefesi: Hint Cin Yunan, Yol Yayinlari, Istanbul, 2000, 5.299
8 Mansel, Arif Miifid. Ege ve Yunan Tarihi, Tiirk Tarih Kurumu, Ankara, 2014, 5.528
9 Habermas, Jiirgen. Oteki Olmak Otekiyle Yasamak, Yapi Kredi Yayinlari, istanbul, 2019, 5.133

10 Owens, E.J. Yunan ve Roma Diinyasinda Kent, ¢ev. Cana Bilsel, Homer Kitabevi ve Yaymecilik,
Istanbul, 2000, s. 160
1 Owens, E.J. 5.160



topluma hizmet gotiiriilmesini saglayan yapilarin altyapisini olusturur. Gelismis bir
karayolu ag1 sistemi imparatorluk sehirlerini birbirine baglar, tarim, endiistri ve halk
saglig1 icin de su getirilirdi.'

Oyle ki kent insa siirecinin bizatihi kendisi genis vadilerin bereketine ve
tiretkenligine, iyi beslenme kapasitesi yiiksek, hayata biitiiniiyle karisabilen koyiin
yeniden iiretim kapasitesine, su yollarinin sistemlerinin trafigine, yipratici kol
emeginden muaf siiflarin desteklenmesi igin gerekli enerjinin ve maddi araglarin

bolluguna bagl olarak gergeklesirdi®®,

1.2 ROMA DONEMi BARAJLARI

Gilinlimiizde oldugu gibi Roma diinyasinda da su bilylik miktarda tarim i¢in
kullanima yénlendirildi. Imparatorluk genelinde sulamaya yonelik kullanilan su icin,
tarimsal iiretimi ve zenginligi ¢ok dikkate deger bir sekilde artiran ve bugiine izleri
neredeyse hi¢ kalmamis barajlar insa edildi.!*

Barajlarin Roma Donemi’ndeki rolii heniiz tam olarak acikliga
kavugmamistir. Yapilan aragtirmalar baraj yapilarinin insanlarin su ihtiyacini
karsilamadan ¢ok tarimsal sulama amagli kullanildigin1 gostermektedir ve sulama
tarimsal verimde dramatik bir artis ve yiiksek kaliteli tarim iiriinlerini bol miktarda
{iretme imkani sagliyordu®.

Roma Imparatorlugu Akdeniz cevresinde bircok bolgede barajlarla su
toplamis ve sehirlerin su ihtiyacini karsilamistir. Bunlara en erken orneklerden biri
ftalya’da yer alan 40 metre govde vyiiksekligine sahip Subiaco barajidir®.
Ispanya'nin Toledo sehrinde yer alan ve Toledo suyolunu besleyen 17 metre

yiiksekliginde Alcantrilla baraji M.S. 1.-2. yiizyillara tarihlenmektedir ve Merida su

12 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: EI Arte Romano de Suministrar Aguas”, Catalogo
de Exposicion: AQUARIA. Agua, territorio y paisajes en Aragon, Zaragoza, 2007, s.3

13 Mumford, Lewis., s.81

1% Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, 5.6

15 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems”, Tagungsband des Internationalen
Frontinus-Symposiums, Antalya, 2014, s.118

16 Mays, Larry M., Ancient Water Technologies, Springer Dordrecht, London, 2010, s.115



yollarin1 besleyen 18 metre govde yiiksekligine sahip Proserpina baraji gibi kargir
memba yiizlii dolgu barajlar, 320 metre kret uzunluguna sahip Esparragallejo baraji,
en eski kemer baraj 6rnegi olabilecek Fransa’da yer alan Vallon de Baume baraji
Roma Donemi barajlarina en ilging drneklerdir?’.

Anadolu’da Aizanoi’yi tagkinlardan koruma amacgli M.S.1 — 2.yy’da insa
edildigi disiiniilen 7 metre govde yiiksekligi ve 80 metre uzunlugu bulunan
Cavdarhisar baraji, 1 metre uzunlugunda 0,6-0,7 metrekare kesitli bloklarla ve toprak
doldurulmasiyla insa edilmistir. Corum’da yer alan benzer yapiya sahip Oriikaya
Baraj1 da 16 metre govde yiiksekligi ve 40 metre kret uzunlugu ile bu doneme ait bir
barajdir?®,

Alt1 milyon metrekiip depolama kapasitesi ve 10 metre yiiksekliginde bir
gdvde duvart olan Almonacid de la Cuba (Zaragoza) barajinin, yedi bin doniimden

fazla bir alana sulama yaptig1 tahmin edilmektedir'®.

1.3 ROMA DONEMI SARNICLARI

Roma sehirlerinde, sularin 6nemli bir kismi1 da yiiksek yerlerde insa edilen
acik sarniglarda toplanityordu. Sehrin biiyilikligiine gore su yollariyla getirilen sular
3-4 ayn1 sarnigta toplanir ve depolanirdi?,

Acik sarniglar; esas olarak ¢ok biiytik bir alan1 kaplayan, dortgen sekilli, agik
havuzlar bi¢gimindeki yapilardi. Kalin duvarlari, icerideki suyun basincia karsi
koymak amacimi tasiyordu ve su gecgirmeyen bir harcla sivaniyordu ve agik
sarniclarin daha ¢ok sularin i¢cindeki maddelerin ¢okeltilmesi icin biriktirildigi bliyiik

havuzlar oldugu da diisiiniilmektedir’?. Cok biiyiik bir alam kaplayan acik

7 Mays, Larry M., 5.117
18 Mays, Larry M., s.118

19 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems”, s.119
2 Ocak, Segil Giil. Bat1 Anadolu Roma Dénemi Ornekleriyle Su Kemerleri Kiinkleri Ve

Sarmglar1 Uzerine Bir Arastirma Ve Uygulama Cahsmasi, (Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi),
Dokuz Eyliil Universitesi Giizel Sanatlar Enstitiisii, {zmir, 2009, s.7
21 Giing6r, Selim Sani. “Tarihi Yarimada’daki Roma ve Bizans Donemi Sarniglar1”, Strateji ve

Sosyal Arastirmalar Dergisi, Say1 2, 2017, s.40



sarniclarin, kentin daha seyrek niifuslu bolgelerinde kapali sarniclart beslemek ve
topraklarin sulanmast i¢in kullanildiklar1 anlasilmaktadir??,

Sarniglar kentteki saraylara, halkin kullandigi hamamlara, c¢esmelere su
saglamak ic¢in yapilmislardi ve bu islevlerini uzun bir donem daha siirdiirmiislerdi.
Sarniglarin  halkin giinliikk su kullanimina katki yapmasinin yaninda, kusatma
sirasinda su ihtiyact icin bir tiir “ihtiyat deposu” olarak da islev gordiikleri kabul
edilmektedir®.

Sarniglarin tabani, su sizmasina 6nlem amaciyla tugla doseli yapilirdi ve
koseleri de yine sizintilar1 6nlemek i¢in yuvarlak olarak yapilir veya bu bigimde
takviye edilirdi. Kapali sarniglarin duvarlari tonoz seviyesine kadar yine su gegirmez,

pembe renkte, kalin bir siva ile kaplaniyordu?®,

1.4 ROMA DONEMi HAMAMLARI

Hamam, Yunan mimarisinde gelismemis bi yapida iken Romalilar hamamlari
kentin ortak olarak kullandigt gymnasium, kiitliphane gibi biiyilk mimari
kompozisyonlu yapilar haline getirmislerdir?®. Romalilar kent halkinin mutlulugunu
ve sagligini saglamada dinlenme ve eglence olanaklarint artirmanin 6neminin farkina
vardilar ve oyunlar, gosteriler, dinlenme ve eglenme amag¢lhi donanimlar
Romalilasmis kent yasammin bir 6zelligi haline doniistii?®. Kentte yasayanlarm 6nde
gelenleri oyunlar diizenlemekte ve oyun ve dinlenme amagli yapilar yaptirma
konusunda bir yaris igerisine girdiler. Amfitiyatro ve hamam yapilar1 da bu dénemde

27

gittikge popiiler yapilar haline geldiler*". Dogudaki kentlerde ise hamamlar

22 Giingor, Selim Sani., s.41

23 Heper, Orhan Salih. “Acik ve Kapal Sarniglar”,
https://plastiksudeposu.wordpress.com/2018/07/11/acik-ve-kapali-sarniclar/, (16/05/2020)
24 Heper, Orhan Salih. A¢ik ve Kapali Sarniglar

2% Kuban, Dogan. s.47

% Owens, E.J. 5.157

T Owens, E.J. 5.157



gymnasium yapilari ile birlikte insa edilmekte ve hatta bazen gymnasium’larin yerini
almaktaydi?®,

Hamamlarin Roma insaat teknolojisine bliyiik katkilar1 oldugu yadsinamaz
bir gercektir. Betonun ilk kullanildigi alanlar hamamlar oldugu gibi beton
teknolojisinin en yeni ve yenilik¢i uygulamalar1 hamam yapilarinda goriiliir®®. Oyle
ki; kemer ve tonoz uygulamalarmin ilk uygulandigi yapilardan biri hamamlardir®.
Roma ingaat teknolojisinde belirgin ilerleme meydana geldigi donemler de hamam
yapilarmin daha fazla insa edildigi donemlere rast gelmektedir®. Bu sekilde
hamamlar ve gelisen insaat teknikleri birbirini izlemistir. Yeni insaat teknikleri ve
fikirlerin uygulama alani bulmasi ve uygulanmasi da yeni diisiince ve stillerin
mimarlikta kabul gérmesine vesile olmustur.

Sekil 1 32 : Roma hamami gériiniisii

gymnasium x gymnasium

L] L)
} natatio $
;|| (swimming pool)| :
[+] (-] (<]

frigidarium (cold bath)

tepidarium (warm bath)

Kaynak: Yildiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Y1ikanma Kiiltiirii”

28 Owens, E.J. 5.157

2Yildiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Yikanma Kiiltiirii”,
https://worldarkeoloji.blogspot.com/2017/11/roma-imparatorlugunda-hamamlar-ve.html, (03/05/2020)
%0 Dirlik, Nil. “Antik Dénemde Kemer ve Tonoz”, Tarih Okulu Dergisi, Say1 32, 2017, ss. 815-846,
5.825

31 Y1ldiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Yikanma Kiiltiirii”

32 Yildiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Yikanma Kiiltiirii”



Hamamlarin genis, siitunlu i¢ mekanlar1 Roma icadi tonozlarla biitiinlesmistir.
Biiyiik dikey yiikseklikleri ve oldukca genis agikliklar1 tonoz ortiilii siitun dizileriyle
bir ugtan bir uca ge¢mislerdir. Hamamlar konusunda Roma'nin teknolojisi ve Yunan
mimarisinin estetigi birbiriyle sentezlenmis en Onemli eserlerini de M.S. 3-4.
yiizyillarda Diocletianus hamami, Trier hamami gibi 6rneklerle vermistir®,

M.O. 2. yiizyihn sonlarinda 1sitma teknolojisinde yasanan gelismeler ile
Roma hamamlar1 daha da gelismistir. Hypocaust adi verilen bu sistem, hamam
zemini altinda 1s1nsal 1sitma prensibine dayaniyordu®®. Bu sistem daha énce Olimpia
gibi merkezlerde de kullanilmisti ancak sistemsel olarak hamam yapisina uygun hale
getirilmesi ve hamam igerisinde ideal 1s1 dagilimina uygun kullaniminin patenti
Roma’ya aittir denebilir®.

Her ne kadar hamamlar temelde bir temizlenme ve yikanma mekani olsa da
ayni zamanda sosyallesme faaliyetlerinden biri sayilirdi. Hamamlarda sanatsal
aktiviteler, sarap, miizik ve dansi igeren etkinlikleri gézlemlemek ve icra etmek
amacl vatandaslar hamamlara gelir ve bundan haz duyarlard:®.

Roma hamamlar1 vatandaslar i¢in suyun 6nemi hakkinda bilgi verir. M.S. 200
yilinda Imparator Caracalla déneminde bu hamamlar ayni anda 1600 kisinin
kullanabilecegi bir kapasiteye ulasirken bu miktar imparator Diocletianus déneminde
M.S.280 yilinda 3000 kisiye kadar ulasmistir’’. Bu da Roma vatandaslar1 icin
hijyenin ne kadar 6nemli oldugunu isaret etmektedir. 20.yy’a kadar da diinyada

benzeri bir saglik beklentisine yaklastlamamistir®®,

1.5 ROMA DONEMIi CESMELERI

Antik donemde su yapilarini goriiniir kilmak ve halkin bu yolla begenisini

kazanmanin en goriiniir yolu kent merkezine insa edilecek biiylik ¢esme yapilar1 olsa

33 Yildiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Yikanma Kiiltiirii”
3 Yildiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Yikanma Kiiltiirii”
35 Yildiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Yikanma Kiiltiirii”
3 Yildiz. M. “Roma Imparatorlugu’nda Hamamlar ve Yikanma Kiiltiirii”
37 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.1

38 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.1



gerektir. Yunan tiranlarinin birgcogu hem bir kamu hizmeti olarak hem de sehrin
giizelligine katkida bulunmak amaciyla cesme yapilari insa etmislerdir®.

Roma c¢esmeleri genellikle sehrin kamusal ve merkezi alanlarinda insa edilen
ve kamusal kullanimi amaglayan su yapilaridir ve her seyin 6tesinde ¢esmeler bir
bakima gorsel bir sunum aracidir®®, Roma sehirlerinde hayat insanlarin yaya olarak
gezinti yapabilmesi iizerine kuruluydu ve ¢esmeler de buna uygun olarak sehirlerde
insanlarin goriis alanlarina en uygun ve rotalart acisindan da merkezi yerlere
konumlandirilirdi. Cesmeler hem Akdeniz gibi sicak bir iklimde yasayan insanlarin
ihtiyaglarini karsilama amagli hem de bir ¢esit kent mobilyasi islevi goren yapilar

olmuslardir ve bu nedenle Roma kentlerinde en az bir ¢esme yer alirdi*.

Sekil 2 #: Antoninler cesmesi

; ’ ', 7 I . o, -
Kaynak: https://arkeofili.com/sagalassos-antik-kentinde-2000-yillik-cesme-bulundu/

Sehrin merkezi noktalarinda yer alan ¢esmelere sular borular yardimiyla
sarniclardan getirilir ve su terazileri yardimiyla basinglar1 ayarlanarak halkin

kullanimina sunulurdu.

3 Owens, E.J., 5.160

40 Ugurlu, Nur Banu. The Roman Nymphaea In The Cities Of Asia Minor, (Yaymlanmamis
Yiiksek Lisans Tezi), Ortadogu Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ankara, 2004, 5.2
4“1 Ugurlu, Nur Banu., s.4

42 https://arkeofili.com/sagalassos-antik-kentinde-2000-yillik-cesme-bulundu/



1.6 ROMA DONEMIi SU YOLLARI

Roma diinyasinda sehirlerin su ile beslenmesi politika ve saglikla ilgili bir
meseleydi. Sehre su getirecek yapilar sehre insa edilecek bagka bircok yapidan
oncelikli durumdayda.

Antik donemde kentler genellikle su kaynaklarina yakin yerlere kurulurlardi.
Ancak artan niifusla birlikte kentler bliylimiis ve suya olan ihtiya¢ artmis, sehirler su
kaynaklarindan uzaklara da konumlanmaya baslamistir. Su kaynaklarindan uzaklasan
kentler i¢in su temini 6nemli bir konu haline gelmistir.

Su yolu tagimacilig1 gelismeden dnce her koy kendi i¢ine kapali bir diinyada
yasard1 ve sadece fiziksel sinirlarla ¢evrelenmis olmasina ek olarak kendi icine
gdémiilmiis, uyusuk bir yahtilmighk i¢indeydi*®. Suyun sehirlere iletilmesi sadece
saglik ve politika agisindan degil bu agidan da 6nemlidir.

Antik Yunan uygarligi suyu kentlere ulastirmakta etkin bir yol izlemisti ve
gerektiginde su yollarini kullanarak suyu bir yerden bir yere gotiirme konusunda
hazirhikliydilar ve bu konuda yeterli teknolojik altyapiya da sahiptiler**. Samos’taki
Eupalinos su yolu ve tiineli buna bir ornektir®. Tiran Peisistaratos da pismis
topraktan imal edilmis borular yardimiyla Ilissos Cayi’ndan Atina agorasmin
giineydogu kosesinde insa edilmis bir ¢esme yapisma su getirtmisti®®. M.O. 5.
yiizyilda Akragas kenti bir yer alt1 suyolu sistemi ile donatilirken, Syracusa’ya su
getiren su yollarinin uzunlugu 17 kilometreye ulagsmakta, Olynthos kentinde ise kente
11 kilometre uzaktan bir yer alt1 tiineli igerisine dosenmis pismis toprak kiinklerle su
tasinmaktaydi*’.

Bagka bir¢ok Yunan kentinin de kurulmus oldugu arazi su getirilmesine

yardimcr olmaktaydi ki buna yaklagik 5 kilometre uzaktan su getirilen ve kent

4 Mumford, Lewis., s.31
4 Owens, E.J. 5.160
45 Owens, E.J. 5.160
46 Owens, E.J. 5.160
47 Owens, E.J. 5.161
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girigindeki rezervuarlarda biriktirilerek sonrasinda sehir icindeki g¢esmelerine su
dagitilan Priene drnegi verilebilir®®,

Roma medeniyeti Oncesi Yunan diinyasindaki en Onemli su iletim
sistemlerinden biri Pergamon’daki sistemdi. 2. Eumenes ddnemine kadar su
kuyularma ve sarniglarina muhta¢ olan kent sakinleri, 2. Eumenes’in kenti
genisletmesi ve bir su getirme sistemi insa etmesi sonucu c¢evre topraklardan kentin
tizerindeki rezervuarlara basing ile su ileten ve buradan da 2 kemer vasitasiyla kente
su dagitan bir sisteme sahip olmustu ve bu su kaynagi da kentteki gymnasium’lara,
halka acik c¢esme yapilarina ve kent igerisindeki baska bir¢ok noktaya su
dagitiyordu®.

Yine Pergamon’da M.S. 2. yiizyilda insa edildigi sanilan ve bugiin de
varligin1 koruyan, Bergama deresi lizerinde yer alan biri 196 metre digeri 183 metre
uzunlugunda, genislikleri 9 metre ve yiikseklikleri 7,5 metre olan iki adet tiinelin
varhig1 bilinmektedir®®.

Ancak tiim bu gelismelere karsin Yunan diinyasindaki siyasal istikrarsizlik
sebebiyle — disaridaki su kaynaklari1 yabancilar tarafindan kesilebilirdi- bir¢ok
Yunan kenti, kente disaridan uzak mesafelerden su getirilmesi konusunda iirkek ve
isteksiz davranislar icerisindeydi®’. Suyun su kemerleri ve su yollariyla getirildigi
Pergamon’da dahi sarni¢ ve kuyularin bakim ve temizliginin kanunla korunmasi bu
konudaki endiseye en iyi 6rnektir®®. Su sistemlerinde eklenti ve yenilemeler Klasik
ve Helenistik donemler boyunca siirdii.

Roma medeniyetinde ise gerek Romali miihendislerin iistiin hidrolik bilgisi
gerekse Pax Romana’nin sagladigi gliven ve baris ortami kentlere ¢ok uzak

mesafelerden su getirilmesine imkan saglamis ve su yollar1 ve su kemerleri kent

4 Owens, E.J. 5.161

49 Owens, E.J. 5.161

50 Alkan, Ahmet., Tarihi Su Tiinellerinin Hidrolik ve Hidrolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Acisindan Cevlik Tiineli, (Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi), Dokuz Eyliil Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, {zmir, 1988, 5.26

1 Owens, E.J. 5.161

2 Owens, E.J. 5.161
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planlamasinin bir kolu haline gelmistir’®. Romali miihendisler tarafindan birgok
Roma sehrine uzaklardaki su kaynaklarindan, kanallar, tiineller, kemerler, sifonlarin
kullan1ldig1 bir yap sistematigi ile su getirilmistir. Oyle ki M.S. 1. yiizyilda Roma
kentine dokuz su kemeriyle 19 kilometre ile 80 kilometre arasinda degisen
mesafelerden su getirilmekte, Gallia’da Forum Iulii’ye su temin edilmesini saglayan
su yolu 40 kilometrelik bir uzaklig1 kat etmekte, Nemausus’a su saglayan su yolu 50
kilometre uzaktan su getirmekte, Kartaca’ya su getiren iletim sistemi ise toplam 130
kilometre dteden su getirmekteydi®*.

M.O. 312 yilinda ilk su yolu Roma kent merkezine miikemmel kalitede su
getiriyordu. Bu devrin sonunda Roma sehir merkezine giinde yaklasik bir milyar
metrekiip su getiren 10 adet su yolu insa edilmis olacakti. Bu devasa miktardaki su
tedariginin yaris1i umumi tuvalet ve banyolar ve diger yaris1 da 2 milyon niifuslu
sehrin diger ihtiyaglari i¢in karsilaniyordu. Kisi basi 250 metrekiipe denk diisen bu su
miktart New York ve Londra gibi giiniimiiz modern sehirlerinin kisi bagi giinliik su
tiikketiminden fazladir>>.

Sekil 3% Roma Su yolu 6rnek kesiti

Pozos de inspeccion

Tanque de
sedimentos Canal cubierto

Tanque de

almacenamiento  Ciudad

Kaynak:https://www.jw.org/es/biblioteca/revistas/g201411/acueductos-romanos ingenier%C3%ADa/

Ancak zamanla sehirlerin niifuslar1 artmis ve daha ¢ok suya ihtiyag
duyulmustur. Bu da daha uzak mesafelerden su getirilmesi anlamina gelmektedir.

Suyu uzak mesafelerdeki kaynaklardan sehre tasiyabilmek igin Oncelikle su

>3 Owens, E.J. s.161
>4 Owens, E.J. 5.162
% Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, 5.4

%6 https://www.jw.org/es/biblioteca/revistas/g201411/acueductos-romanos ingenier%C3%ADa/
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kaynagina ulagsmak ve su kaynagi ile sehrin yiiksekligi arasindaki farki bilmek
gerekliydi. Su kaynaginin kotu potansiyel enerji yardimiyla su tasinabilmesi igin
sehrin kotundan daha yukarida olmalidir. Su kaynagindaki su yatagi oncelikle
tasimaya uygun hale getirilir ve bir depo insa edilirdi. Su, kaynagindan borular
vasitastyla alinir ve her yiiz ayakta bir in¢in dortte birinden az olmayacak sekilde bir
egimle kente getirilirdi®’,

Eger su kaynagi ile kent arasinda tepeler yer aliyorsa tiineller kazilarak su
yine ayni egimle tepenin altindan gegcirilirdi. Ancak su kaynagi ile kentin arasindaki
mesafenin ve iki yiikselti arasindaki vadi boyunun uzadigi durumlarda veya iki tepe
arasindaki mesafenin belli bir egimle gecilmesinin gerekli goriildiigii durumlarda su
kemerleri insa edilir ve su kanalinin bu kemerlerin iizerinden belli bir egimle
gecmesi saglanirdi.

Su yollariin gézetim, bakim ve onarimi i¢in gorevli kisiler vardi. Kanunlar
su hirsizlig1, su yoluna zarar verilmesi gibi konularda verilecek cezalart ve ekonomik

yaptirimlar agikea ortaya koyuyordu®®,

1.6.1 Suyun Temin Edilmesi

Roma Cumhuriyeti veya Roma Imparatorlugu cografyasinda kullanilacak su
kaynagi her zaman temiz, sabit ve bol degildi. Bunun i¢in arastirmalar ampirik bir
bilime donligmiistiir. Su kaynagi; selaleler, akarsular veya goller gibi agik kaynaklar
oldugunda miihendis sadece suyun kalitesini belirlemekle yiikiimlilydii. Vitruvius
suyun kalitesini belirleyecek miihendise sadece suyun berrakligi ve tadina degil o
suyu icen c¢evredeki hayvan veya insanlarin saglik durumlarina da dikkat etmesini
onerir®®. Toprak ve kaya tiirleri bu konuda iyi gdstergelerdir. Ornegin kil genelde
suyu biinyesine aldig1 i¢in ve gecirimsiz bir yapiya sahip oldugu i¢in su bulunmasi

acisindan zay1f bir kaynaktir®,

57 Vitruvius s.180
58 Vitruvius s.179

9 Vitruvius 5.178
0 Dembskey, Evan James. The Acqueducts of Ancient Rome. (Unpublished Postgraduate Thesis).
Art Faculty of University of South Africa, Pretoria, 2009. s.55
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Birgok su kaynagi yerin altindaydi ve aranip tespit edilmesi gerekiyordu.
Vitruvius su arama ¢alismalarinda mithendislere toprak tipini, ylizey bitki Ortiisiinii
ve ylizey olusumlarini incelemeyi tavsiye eder. Suyu seven bitkilerin varlig1 zeminin
yakininda su varligina dair 6nemli bir isarettir®".

Su bulunduktan sonra suyun ihtiya¢ duyulan yere yonlendirilmesi
gerekiyordu. Ancak bazi zeminler insaat isleri igin fazla gevsektir veya o bolgede su
ihtiyac1 fazla degildir. Dolayisiyla su yolunun dogru yere konumlandirilmasi i¢in
optimum yerin se¢ilmesi gerekir. Bu da imalat maliyetlerini diisiirecek ve su
kullantminin verimliligini artiracaktir. Ayrica iyi bir su kaynagi ve sehirdeki insan
sayist sehre yapilacak su yolu sayisini da belirlerdi.

Frontinus’un metinlerinde Roma'daki suyun kalitesi ve lezzetinin ne kadar
onemli oldugunu ve bu konunun bir devlet meselesi olarak kabul edildigini
goriiyoruz ve ayni sekilde, bu metinlerde, suyun en iyisini elde etmek veya yeterli
kalitede olmayan sularin kullanilacagi alanlarin tespitindeki tekniklerin ¢ogunu
buluyoruz®?.

Romalilar i¢in en iyi su en berrak, tadi en giizel, en soguk ve en yiiksek
kottan temin edilendi. Romalilar, bu nitelikleri her ne pahasina olursa olsun
korumak, su kanallarinin iizerini 6rtmek ve gilines 1sinlarindan korumak, suyun hizini
azaltarak ve yabanci malzemelerle temasimi ortadan kaldirarak bu malzemelerin
suyun i¢inde siiriiklenmesini 6nlemekte 1srar ettiler.

Diger klasik metinlerde de Romali teknisyenlerin halkin sagligin1 korumak
icin gergeklestirdigi bu uygulamalardan bahsetmektedir. Vitruvius 8. Kitabinda soyle
bahseder:

“Su arayanlar farkl yorelerin ozelliklerini de incelemelidirler, ¢iinkii suyun bulundugu
yerler iyice belirgindir. Kilde kaynaklar az ve zayif olup derin degildir. Tadi pek iyi
sayilmaz. Ince cakilda, miktar: az olmakila beraber daha derinde bulunabilir; ancak
camurlu olup tatli degildir. Kara toprakta, kg firtinalarinda toplanarak sen ve saglam
zeminlere ¢oken hafif sizintilar ve damlalar bulunur. Bunlarin tad en iyisidir. Cakilli
arazide bulunan damarlar orta derecede olup pek giivenilmezler. Bunlar da ¢ok

tathdwrlar. Kaba ¢akilda ve kirmizi kumda kaynak daha siirekli ve dayanikli olup tadi

61 Dembskey, Evan James. s.56
62 Frontinus, De Aquaeductu Urbis Romae, Cev. Margaret Phillips, Libraries of the Universtiy of

Toronto, Toronto, 1988. s. 27
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da iyidir. Kirmizu tiifte, yariklardan asagiya akarak kaybolmadigr zaman bol ve iyidir.
Dag yamaglarinda ve lavda bol miktarda bulunur, daha soguk ve daha saghkhdwr. Diiz
yorelerdeki kaynaklart tuzlu, agwr, ik ve kétiidiir; fakat daglardan Inerek yeraltina
akan ve bir ovamin ortasinda fiskiran kaynaklar agag golgesiyle konmuyorlarsa,

tadlart dag kaynaklaryla aymdu”®

Su kaynaklariin yasal korunmasi ile ilgili bilgi ve kisitlamalar mil taglari
lizerine yazilir ve oradan okunabilirdi.®*

Barajlar, durgun sular gibi suyun sihhi fonksiyonu icin yeterli kalitede
olmazlar. Yeterli kalitede oldugu durumlarda ise bunun Roma ampirik yontemlere
dayanan Roma metotlariyla Olglimii yapilamazdi. Bunun yaninda suyun ¢ok
uzaklardan getirildigi durumlarda suyun depolanarak kullanilmasi sonucu halk
saglig1 i¢in bir tehdit olusturma ihtimali bulunmaktaydi. Bu nedenle temin edilen

suyun diizgiin bir sekilde aritilmasi1 gerekmekteydi.

1.6.2 Suyun Aritilmasi

Romalilarin kullandig1 su ilk temin edilme asamasinda miikemmele yakindi.
Bu faktor titizlikle arastirilarak her zaman ¢ok iyi kalitede su temin edildi. Suyu
bakteriyel ve kimyasal agidan aritma imkanlart yoktu ve ¢ok uzak mesafeden
getirilecek sularm kirli olmamasi i¢in ¢ok titizlik gosterilirdi. Bu nedenle en basta
kaliteli su arayis1 ve su iletilirken kanal sisteminde bozulmaya ugramama c¢abasi en
temel yontemdi ve basarili da oldu. Bununla birlikte suyun igerisinde mineral
acisindan kirlilik siklikla gézlenen bir durumdu. Bu mineraller ¢ogu zaman kaynagin
kendisinden, bazen de su iletim sisteminden suya karisirdi. Bu nedenle kanalda
erozyon meydana getirebilecek yiiksek egimden kag¢imilirdi. Kaynak ve varis noktasi
arasindaki kot farkindan bagimsiz olarak egimi belirleyen en 6nemli faktér buydu.
Galerinin kazildig1 kaya, su kemerlerindeki su yalitim kaplamalar1 veya bir sekilde
suya disaridan gelebilecek toprak tiirevi malzemeler suyun kirlenmesine yol agardi.

Bu nedenle kanallar {izerinde suyun hizin1 azaltacak ve i¢indeki malzemelerin

83 Vitruvius s.169

64 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.2
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cokelmesini saglayacak odaciklar olusturuldu ve bu odaciklar sayesinde mineraller

dibe ¢okiiyor ve suyun temizlenmesi saglaniyordu.®®

Sekil 4 % : Temizleme odaciklar: kesiti.

Y

Kaynak: Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.24

Yaygin inanisin aksine Romalilarin inga etmis oldugu devasa su depolari
suyu depolamak i¢in degil aritma igin islev goriiyordu. Bu su depolarina gelen su
deponun bir tarafindan girer diger tarafindan aritilarak dagitima ¢ikardi. Suyun
depoda aritilmasi i¢in toplam bekleme siiresi bazen birkag giin alirdi ve zamanla
icleri camurla dolar ve temizlenmesi gerekirdi®’.

Bu temizleme havuzlari gerektiginde kaynagin ¢ikis noktasina da insa edilmis
ve bu sayede iletimin en basindan itibaren temizlenme saglanmistir. Birgok durumda
da suyun sehre varis noktasina yerlestirilmisler ve suyun depolanmadan once

temizlenmesini saglamislardir®®.

& Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.20
® Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, $.24

87 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems”, Tagungsband des Internationalen Frontinus-
Symposiums, Antalya, 2014, s 118

€8 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.21
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Sekil 5%°: Su ¢okeltim havuzlar calisma prensibi semasi

Kaynak: Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, .21
Bu havuzlarin yeterli olmadigi durumlarda su iletim hatti {izerindeki su
kemeri gibi yapilarin lizerine de havuzlar yerlestirilir ve bdylece havuzlarin hem

suyu temizleme hem de yavaslatma etkisinden faydalanilabilirdi®.

Sekil 6': Kemer iizerine yerlestirilmis su ¢okeltim havuzu

L H

iy

Kaynak: Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, .22

Su, kaynagindan alinir depolama merkezilerin ulasir ve orada temizlenir,
oradan borular yardimiyla sehirdeki ¢esmelere iletilirdi. Kullanimin yogun olmadigi
saatlerde bu igle ilgili kisiler tarafindan vanalar kapatilarak suyun akmasi

engellenirdi.

89 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.21
70 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, 5.22

"1 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, 5.22
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Geceleri su dagitim sebekesinin dolusavaklari tam kapasite ile ¢alisiyordu.
Bu noktada kanalin su seviyesi diisiik tiikketim oran1 nedeniyle belli seviyeleri
astiginda kanaldan dogrudan olarak kanalizasyona su gonderilirdi. Bununla birlikte

sehirde yer alan ¢ok sayida ¢esme de bu rolii yerine getirirdi.

1.6.3 Suyun Tletilmesi

Vitruvius suyun kalite kontroliiniin, yonlendirilmesinin ve dagitiminin yani
sira yeterli kalite ve miktarda su temin etme ihtiyacinin da sehrin gelisimindeki
onemini acikca vurgular’?, Frontinus M.S. 97 yilinda Roma sularinin ydnetimi
gorevine getirildi. Frontinus’un yazdiklarindan sehirlere su iletiminin 6nemi, detayli
yasal prosediirleri ve teknik bilgileri 6grenebiliyoruz’®.

Su iletim sistemlerinde Romalilar su teknigi ve miihendislikteki
hakimiyetlerini gosterdiler. Oyle ki bazi durumlarda cok uzun su getirme
sistemlerinde dahi ¢ok ufak egimlerle suyu kaynaktan hedefe ulastirmay1 basardilar.
Kanallarin ingasindaki egimin ne kanal yiizeyini erozyona ugratacak kadar fazla ne
de kanalda kire¢ tabakalanmasi meydana getirecek kadar az olmasi hedeflenirdi.
Egimin yanlig verildigi durumlarda su kemerinin yiizeyi kirecle kaplanir ve suyun
akis oranini diisiiriirdii’,

Yaslt Plinius “Su kanallart miimkiin oldugunca saglam olmali ve egimi 30

metre uzunlukta 0,64 cm’den az olmamali” demistir’®. Bu da kilometrede 20 cm’lik

bir diisiise ve dolayisiyla %0,02’lik bir egime tekabiil eder.

2 Vitruvius 5.170
"3 Frontinus. s. 52
74 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.14

> Dembskey, Evan James. 5.58
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Sekil 77®: Su yolu sistemi kesiti
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Kaynak: Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.27

Su iletim hattinin sonunda depolama ve dagitim depolar1 yer alirdi. Bu
depolar ¢ok biiyiik bir depo, kiiciik ve birbirine eklenmis depolar veya her iki formu
da iceren depolar seklinde insa edilebilirdi. Bazen deponun biiyiikliigii bizzat
kendisinin biiyiik bir miihendislik isi olarak ortaya ¢ikmasini saglardi. Kartaca drnegi
her biri 7,4m x 102m o6l¢iilerinde birbirine paralel 15 su deposuyla bu konuda 6rnek
teskil etmektedir’’. Yaklasik 60.000m® su depolayan devasa bir yapi.

Elimizdeki bulgular, gerek malzeme secimi, gerekse miihendislik bilgisi
acisindan Romalilarin su yolu ve su kemerleri insasinda mitkemmel sonuglara
ulastigidir. Bu su kemerleri ve su yapilar1 300-400 y1l boyunca yiiksek verimle ¢alisti
ve gelismis bir medeniyetin hayatta kalmasina olanak sagladi. Bu su yapilarinin var
olmasini saglayan sey de bilimdi.

Topografik teknikte modern olarak ele aldigimiz optik aletler i¢in bile, bu
kanallarin birka¢ on kilometrelik bir¢ok kez seviyelendirme islemleri olduk¢a zor
islemlerdir’®.

Biraz uzun bir su hendegi insa etmenin giiniimiizde bile zor ve tekrarlanan
O0lcme islemlerine muhta¢ oldugu bilinmektedir. Kisa mesafelerde kotlar almak
hataya yol agmamak i¢i son derece dikkatli davranmak ve sonuglardan emin olmak
i¢in tekrar tekrar 6l¢lim almak gereklidir. Eger bu durumu Nimes su kemeri gibi 50

km’den daha uzun ve ¢esmelerin su deposundan 12 metre daha yiiksekte oldugu bir

76 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, 5.27
77 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems”. 5.120
78 Gallo, Isaac Moreno. “Topografia Romana”, Congreso de las Obras Publicas Romanas,

Tarragona, 2004, 5.12
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su kemeri lzerinde degerlendirecek olursak, topograflarin ne kadar zor bir is
basarmis oldugunu anlariz.

Temel olarak su yollart ve kemerlerini projelendirmeden ve Odenek
ayirmadan 6nce su sorular sorulur’®:

-Su kaynaginin kotunun varis noktasindaki sehir kotundan yiiksekte oldugunu
nasil bilebiliriz?

-Buradan hareketle c¢ekecegimiz hattin  egiminin ve kotunun nasil
sekillenecegini nasil bilebiliriz?

-Suyun % 0,02 egimle hareket ettirilecegi bilinerek bu egimin siirekli olarak
korundugundan nasil emin olabiliriz?

- Su bu kiiciik egimle iletilirken hatt1 kiregle kaplanmamasi i¢in ne yapilmasi
gerekir?

Ve miihendisler risk alip bu suyolunu insa etmeye karar verdikten sonra da su
sorunlar1 ¢6zmek gerekirdi:

-Su yolu diisiik bir egimle cografi yapidan kaynaklanabilecek insai sorunlar
yasanmadan insa edilmeliydi.

-Su yolu tlizerine ¢okeltim hazneleri veya su hizini ayarlayabilmek igin
havuzlar inga etmek gerekliydi

-Su yollari, su kemerleri veya su kuleleri gibi devasa yapilarin bir
birlesiminden meydana gelecekti. Ve bunun diizgiin hesaplanip insa edilmesi
gerekliydi. Bu sayede su kemeri en az 300 yil boyunca tam bir verimlilikle islev
goriirdi®,

Su, kaynaginda elde edildikten sonra kanallarla sehre getirilirdi. Suyun sehre
olan yolculugu miihendislerin karsilagtig1 topografik engellerin durumuna gore bazen
tiinellerden, bazen kemerlerden, bazen sifonlardan gecer ve sehrin depolarina
ulasirdi. Kanallarin suyu gotiirme asamasinda ¢esitli yapisal ve islevsel ozellikleri

vard1 ve Romal1 miihendisler hepsinin lizerinde de ¢ok fazla ¢alismisti.

79 Gallo, Isaac Moreno. “Topografia Romana”, Congreso de las Obras Publicas Romanas, Tarragona,
2004, s.15
8 Gallo, Isaac Moreno. “Topografia Romana”, Congreso de las Obras Pliblicas Romanas, Tarragona,

2004, s.16
20



Sehir disindaki kanallarin ¢ogu specus, canalis veya rives olarak adlandirilan
ve hepsi kapali olarak yapilan kanallardir. Uzun formlu alt kenar1 kisa yan kenari
uzun bir dikddrtgen bicimindedir. Kanallarim iizeri de 4 tip sekilde kapatilirdi®®:

1- Kemer

2- Diiz lento ¢atili

3- Sivri

4- Yalanci kemer

Bu cat1 tipleri arasinda en ¢ok kullanilan1 kemerli olandi. Diiz catili olan
kanallar daha ¢ok drenaj kanallar1 ve menhollerde kullanilirdi. Yalanci kemerler insa
etmesi kolay kemerlerdi ancak gerek estetik kaygilarla gerekse sizdirmazlik

konusunda yeterli olmamasi sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmedi®?.

Sekil 8 8: Kanal cat: tipleri

Kemer tip catili Diiz lento ¢atili Sivri ¢atil Yalanci Kemer catili

Kaynak: Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, .27

Sehre su getiren su kanallar1 da sehir i¢cinde su dagitimi yapan su kanallar1 da
degisik formlara sahipti. Bunlar 4 ¢esitti;

1-Yeralt1

2- Acik

3- Kopriivkemer st

81 De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, Las Técnicas y
las Construcciones en La Ingenieria Romana, Cordoba, 2010. s.250

82 De la Pefia Olivas, José Manuel. 5.250

8 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, $.27
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4- Yarim duvar tlizeri

Bunlardan en sik karsilagilan1 yeralt1 olanlardi. Frontinus’un belirttigine gore
Roma sehrine su getiren kanallarin %86,7°si yeralti, acik kanallar %1,1 ve
Koprii/kemer iistii olanlar %12,2 kadarini olusturmaktaydi®*,

Romalilar degisik nedenlerden dolayr kanallarin {izerini kapatmak
istemislerdi. Bu sebepler suyun kirlenmesini 6nlemek, herhangi bir saldir1 aninda su
kaynaklarinin korunmasini saglamak ve 6zellikle sehir igindeki su dagitiminda suyu
yer kayb1 yasamadan kolayca dagitmakti.

Koprii/kemer seklinde olan kanallar en gdzle goriinlir ve bu sebeple en
bilinen orneklerdir. Suyu iletmeye hem gorsellik katmak hem de vadileri gegmek i¢in
kullanilan bir yontemdi.

Acik kanallar ve yarim duvar {izeri tagimalar ise suyun yamag¢ kenarindan
rahatlikla gotiiriilebilecegi ve bundan baska da bir yontemin isletilemedigi yerlerde
uygulanirdi®®.

Su kanali hatlar boyunca cesitli amaclarla farkli ekipman ve malzemeler
kullanilir, veya insa edilirdi. Hidrolik yiikk degisimi i¢in kuyular ve diisii bacalari,

debi regiilasyonu i¢in dolusavaklar ve yonlendiriciler kullanilirdi.

Sekil 98%: Diisii bacalari ¢izimi

RESALTO
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Kaynak: De la Pefa Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, s.252

8 Frontinus s. 48
8 De la Pefia Olivas, José Manuel. 5.265

8 De la Pefia Olivas, José Manuel. s.252
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Sekil 108”: Nimes su kemeri girisinde yer alan regiilasyon kutusu.

Kaynak: De la Pena Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, 5.254

Sekil 11%: Almufiecar su yoluna ait muayene bacas.

Kaynak: De la Pefa Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, 5.256

1.6.4 Kullanilan aletler

Yeryiizlinlin kiireselliginin suyun dengelenmesi iizerindeki etkisi, en azindan
Arsimet tarafindan varsayilmasindan bu yana, kesin olarak biliniyordu. Tesviye
calismasinda uzun gorsellerin kullanilmasinin etkisi ve neden olduklar1 hata zaten

biliniyordu.

87 De la Pefia Olivas, José Manuel. 5.254
88 De la Pefia Olivas, José Manuel. 5.256
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Genellikle onlarca kilometre uzunlugundaki bu kanallar i¢in yapilan tesviye
isleri o zamanlarda olduk¢a zordu. Dahasi, modern zamanlarin optik topografik
enstriimanlar1 diisiiniildiigiinde de ayn1 derecede zor olurdu. Bu bilgiye ek olarak, su
kemerinin projesi ve insasi i¢in kot verilerinin toplanmasina ve gerekli ayarlama
calismalarinin gerceklestirilmesine izin vermek i¢in hassas aletler gereklidir.

Suyu dengelemek i¢in kullanilan gesitli aletler vardi. Dioptranin tesviye
amaciyla kullanildig1 biliniyor, ancak hassas bir tesviye i¢in bir korobatlar kullanildi.
Yapiya ac1 vermek veya parselizasyon yapmak icin ise Groma kullanilirdi®®.

Birka¢ klasik metin disinda dioptra ve korobati ¢ok fazla tanimlayan
olmamistir. Oysa hem dioptra hem de korobati glinlimiiz teodolitlerine benzetmek

mumkindir.

Sekil 12%: Dioptra rekonstriiksiyonu

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, 5.258

8 Gallo, Isaac Moreno. “Topografia Romana”, s.18

% De la Pefia Olivas, José Manuel. s.258
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Sekil 13%: Korobat rekonstriiksiyonu

> i, -
% B - ¥ = o

i R S

Kaynak: De la Pena Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, 5.260

Korobatlar zeminin egimini 6l¢gmek i¢in yanlarinda agirliklar bulunan ve
merkezde suyun yoniinii tespit etmek igin bir kanal bulunan ahsap banklardi.
Cogunlukla su yollar1 ve kemerlerini dengelemek i¢in kullanilirlardi. Dioptra ise iist
kismi vidalarla dondiiriilerek ayarlanan, su kemerinin acisini belirleyen agidlger
benzeri bir aletti. Vitruvius bu aleti su kanallari, su yollar1 ve su kemerlerini
dengeleme amagli onermektedir. Giiniimiizde kullanilan teodolite benzetilebilir.
Tiinel insaatlarinda veya korobatin bulunmadig1 yerlerde kullanilirdi®,

Doénemin bir diger dnemli 6lgme cihazi groma idi. Hem askeri hem sivil
Ol¢iimlerde kullanilirdi. Esas olarak bir haritalandirma ol¢lim aleti olan groma
zemine paralel, ahsaptan bir art1 seklinde par¢a ve bu pargaya dik olarak tutunup
zemine uzanan yine ahsap veya metal bir ¢ubuktan meydana gelirdi. Groma ile
zeminin hem kotu hesaplanir hem de a¢1 verme becerisi ile parselizasyon yapilirdi.
Groma ile &lgiim iki kisi ile yapilirdi. Olgiimii yapan kisinin kendisinden 100 adim
kadar uzakta duran ve elinde bir ¢ubuk tutan biri olurdu. Olgiimii yapan kisi
karsisindaki ¢ubugu baz alarak ve o kisiyi hareket ettirerek parselde gerekli

actlandirmay1 yapardi®,

91 De la Pefia Olivas, José Manuel 5.260
92 Dembskey, Evan James. s.40

9 Dembskey, Evan James. s.42
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Sekil 14%: Groma ¢izimi

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, s.262

Roma su yolu veya su kemeri insaatlarinda en 6nemli problemlerden biri
yiiksek agirliklar1 hareket ettirebilmekti. Ornegin tas ocagindan ¢ikarilan agir bir tas
blogun yerinden kaldirilip gotiiriilmesi ve uygulama alaninda yerine yerlestirilmesi
biiylik bir problemdi. Bu tagima islemi i¢in manivela veya ving benzeri bir¢cok
ekipman kullanildigt muhakkaktir. Romalilar agirlik ve moment iliskisinde
hakimdiler ve bunu agirliklar1 daha az kuvvetle tasima islemlerinde kullandilar.

Suyun zeminden ¢ikarilmasi ve pompalanmasi iglemleri tarimsal kullanim ve
sehir i¢i su kullanimi agisindan elzem olmustur. Vitruvius bu gibi alet ve makineleri
kitaplarinda agiklamistir. Oyle ki benzeri makineler kullanilarak suyun enerjisi

9 Vitruvius’un

yardimiyla misirin  6giitiiliip un elde edilmesini bile anlatmistir
bahsettigi su kaldirma makinelerinden ilki Tympanum’dur. Bu alet uclarinda demir
halkalarin bulundugu, ekseninde metal bir dingilin yer aldig1 ve ekseninin ¢evresinde
dingili 8 esit bolime ayiran birbirine birlestirilmis tahtalardan olusan bir
tympanum’un bulundugu bir alettir. Tympanum’un yiizeyinde 6 inglik agikliklar

birakacak sekilde tahtalar cakilir. Bu kisimlar suyun girmesi i¢indir. Bu makine insan

% De la Pefia Olivas, José Manuel. 5.262

9 Vijtruvius s.213
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giicliyle calisirdi. Buradan c¢ikan su da tuzlalarin ve bahge sulama islemlerinin
gereksinimini karsilardi®®.

Su daha yiiksek bir noktaya cikarilmak istendiginde ise bir dingil iizerine
gerekli yiikseklige cikarilabilecek biiyiikliikkte bir tekerlek yapilarak tekerlegin
cevresine kovalar yerlestirilirdi. Boylece tekerlek insan giicliyle dondiiriildiigiinde
kovalar da asagidan aldig1 suyu yukariya ¢ikaracaktir®’. Ancak su daha da yiiksek bir
kota ¢ikarilmak istendiginde bu kez yeterli uzunlukta bir metal zincir dingilin
cevresine gegirilir ve iizerine tung kovalar yerlestirilerek su ¢ikartilirdi®®.

Ostia forumunda, Pompeii’nin sicak su kaynaklarinda bu tarz su yiikseltme
makinelerinin kullanildig1 vakiadir ancak en net ve en iyi korunmus 6rnek Rio
Tinto’dadir. Bu da Bronzdan yapilmis ve insan giicli tarafindan hareket ettirilen aks
hari¢, tamamen ahsapla yapilmis entegre bir kova tekerlegidir. Cap1 4.20 m'dir ve su
tablasindan su yiikseltmek i¢in kullanilmistir®®.

Zincir kullanarak su ¢ikarmanin da arkeolojik kanitlar1 bulunmustur.
Herculaneum Hamamlari’nda, su 8.25 m derinliginde ve 2.25 m ¢apinda bir kuyu
dibinden su yiikseltilmistir'®. italya'daki Cosa limaninda, orada yapilan arkeolojik
kazi, manuel disli bir kova zinciri kullanarak bir su kaldirma makinesinin varligini
dogruladi'®. 13m derindeki bir su kaynagindan giinliik 127.000 litre su tasiyan bir su
kemerinin deposuna su yiikseltiliyordu.

Ayni sekilde suyu asagidaki bir kottan yukaridaki bir kota tagimak i¢in aletler
tretmiglerdir. Vitruvius’un da bahsetmis oldugu Arsimed vidasi boyle bir alettir.
Arsimed vidas1 suyu yiikseltmek i¢in kullanilan bir tiir pompadir. Silindirin i¢ine
sikigtirilmis bir ¢esit vida seklindedir. 37° agiyla suyu yiikseltecegi yere yerlestirilir.
Riizgar giilii veya el yordamiyla ¢alistirilarak suyu vida kanatlariyla yukari tagir'%,

% Vitruvius s.213

7 Vitruvius s.213

% Vitruvius s.213

9 Ugalde, Txomin. “Maquinas de Elevacién de Agua En La Mineria Romana”, Las Técnicas y las
Construcciones en La Ingenieria Romana, Cérdoba, 2010, 5.331

100 Ygalde, Txomin. s.332

101 Ugalde, Txomin. s.332

102 Ugalde, Txomin. s.332
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Eksenine, uzunlugunun 1/8'ine ulasana kadar {ist {iste binen ¢italardan yapilmis bir
helisel kanat yerlestirilirdi. 2.6m uzunlugundaki bir Arsimed vidas1 2.5m alt kotta yer
alan suyu yiizeye ¢ikarabilirdi’®®. Landels, 37° ac1 ile yerlestirilen 2.4 m uzunlugunda
bir vidanin suyu 1.6 m yiikseklige 10.000 1/s akis hiziyla yiikseltebilecegini

degerlendirmistir'®,

Sekil 15'%: Arsimed vidast ¢izimi

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, s.262

Baska bir makine de Ktesibios makinesi olarak adlandirilan aletti. Bronzdan
yapilmis, elle ¢alisan, pistonlu bir su kaldirma mekanizmasidir. Su giris ve ¢ikis
borulari ile tabanda karsilik gelen yuvalar ile iletisim kuran iki pistondan olusur. Iki
borunun her birinde suyun sadece bir yonde sirkiilasyonuna izin veren valfler
yerlestirilir. Kaplarin ¢ikisi, suyu disariya ¢ikardigi kanyona dogru tek bir kanaldan
yapilir. Bu makine sahip oldugu pistonlarla kayda deger bir basing iiretirdi ancak su

azalan bir debi ile akardi®.

103 Ugalde, Txomin. s.333

104 Landels, John Gray. Eski Yunan ve Roma’da Miihendislik, Cev. Baris Bigakci, Tiibitak
Yayinlari, Ankara, 2000. s.77

105 De la Pefia Olivas, José Manuel. $.262

106 Ugalde, Txomin. s.334
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1.6.5 Suyun iletilmesinde kullanilan yapilar

Su, kaynagindan sehre gotiiriiliirken arazide bir¢ok engelle karsilasilirdi. Bu
engeller ¢cogu zaman tepeler ve vadiler olurdu. Romali miihendisler su yollarim
ilerletirken maliyetin en az olacagl, suyun en az kirlenecegi bir glizergahi izlemeyi
tercih ederdi. Bu da bazen ufak veya biiyiik tepeleri tiinel kazarak ge¢meyi
gerektirebilirdi.

Tinel agilmaya karar verilen yerde dncelikle tiinelin glizergahi belirlenirdi.
Sonrasinda kazi iglemine baglanir ve suyun iletilecegi egime de uygun olan bir
egimle tiinel zemini ayarlanirdi.

Bazi durumlarda tiineller ag-kapa yontemiyle yapilir ve yapay bir tiinel
olusturulurdu. Hangi metot kullanilmis olursa olsun bu tiineller/kanallar i¢ine bir
insanin girip hareket edebilecegi boyutlarda olmalidir. Tim bunlara ek olarak
tiinellerin/kanallarin  zemininin su gecirmeyen bir malzeme ile kaplanmasi
gerekirdi®’.

Tiinellerin iizerine muayene bacalari/menholer agilarak olasi bir tikaniklik
veya ariza durumunda kolayca tamir edilmesi amacglanirdi. Ayrica tiinelin
havalandirilmasi, ¢ekiil ve halatlar aracilifiyla insa sirasinda hizalamanin yapilmasi,
kanalin yilizeydeki hizalamasinin isaretlenmesi i¢in de kullanilirlardi. Ayn1 zamanda

bakim iglemini kolaylastirmak i¢in hat boyunca esit araliklarla yerlestirilmislerdir.

107 Dembskey, Evan James. s.49

29



Sekil 16%: Tiinel girisi baslangici

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, s.270

Gilinlimiizde bile tiineli birka¢ kilometre gotiirebilmek zor bir istir. Roma
diinyasinda Albarracin tiineli gibi 5 kilometre uzunlugu, 60m derinlikte menholleri
olan tlinellerin varligini biliyoruz. Bu uzunluk ancak 5,64 km uzunluga sahip,
Imparator Claudius zamaninda yapilmis olan ve Italya’daki Fucino géliinii
bosaltmaya yarayan tiinel ile karsilastirilabilir. Aix-en-Provence su kemerine su
getiren hattin {izerinde 7 km uzunlugunda olan ve 120m derinliginde menholleri olan
bir tiinelin varligim da biliyoruz'®,

Sekil 17%10: Su yolu sisteminde tiinellerin konumu

shafts

- underground
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Kaynak: https://www.thebyzantinelegacy.com/aqueducts

108 De la Pefia Olivas, José Manuel s.270
109 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems 5.121

110 https://www.thebyzantinelegacy.com/agueducts
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Su akis oranin diisikk oldugu yerlerde su basincini artirmak ic¢in boru
sistemleri kurulurdu. Borular seramik, kursun veya tastan yapilirdi. Bazen tim
sistem basin¢li borularla olusturulurdu. Gereken yerlerde sifonlar kuruldu. Romalilar
basing karsisinda hareket etmemeleri icin borular1 zemine sabitleyecek cesitli
duvarcilik islerine de hakimdiler. Kursun borular yillar igerisine Imparatorlugun
zayiflamas1 ve ekonomik giiclinii kaybetmesi nedeniyle yagmalandi. Elimizde ¢ok
fazla 6rnegi kalmadi. Lyon’da bulunan Gier su kemerine su getiren 4 dev sifona ait

binlerce ton kursun borudan iz kalmamistir*'?.

Sekil 1812 Patara tas boru sifonu

Kaynak: Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems, s.120

Romalilar vadileri agmak i¢in bazi durumlarda ters sifon uygulamasindan
yararlanmistir. Ters sifon uygulamasi; suyu vadinin yiiksek bir kotundan daha
alcaktaki bir kotta yer alan kismina yergekiminin yarattigt potansiyel enerji

yardimiyla iletmeye yarayan bir sistemdir. Ters sifon imalati bazen tas borularla ama

111 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems 5.121
112 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems, s.120
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cogunlukla kursun borularla uygulanmistir. Bunun sebebi tas veya kursun borularin

basing karsisinda daha dayanikli olmasidir.

Sekil 19'%3; Ters sifon ¢izimi

Kaynak: http://www.romanaqueducts.info/siphons/siphons.htm

1.6.6 Yontemler

Roma Imparatorlugu’nda yollarin, kopriilerin ve su kemerlerinin yapimi igin
dort sey gerekliydi: Temel kararlar1 alacak otoriteler, teknik uzmanlar, uygun
malzeme ve isi yapacak isciler.

Bir¢ok antik su yolu yer ¢ekimine bagh calisirdi. Bu da bu ¢esit imalatlarda
pompa veya bu gorevi yapacak bir aygit kullanmalar1 anlamina gelir. Su yolunda
suyun membasinin mansaptan daha yiiksek kotta olmasi saglanarak suyun, egimin
kazandirdig1 potansiyel enerji vasitasiyla hareket etmesi saglanirdi. Bu da arazi
Ol¢timiiyle ilgili detayli bir 6lglim bilgisi gerektirirdi. Yukarida bahsedilen groma
korobat ve dioptra araglari bu olgtimlerde kullanilirdi. Su kemerlerinin insasinda
kemerlerle birlikte kanallar, tiineller, basit borular da kullanilmistir. Groma, korobat
ve dioptra aletleri bu tiinel, kanal ve borularin 6l¢iimlendirme ve yerlestirilme

islemlerinde de kullanilmistir.

113 http://www.romanaqueducts.info/siphons/siphons.htm
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Suyu getiren tlinellerin yer altindaki derinligi su kemerinin uzunlugu boyunca
sabit, s1g bir egim saglayacak sekilde degismistir. Tiineller boyunca belli araliklarla
muayene bacalar1 olusturulmustur. Bu muayene bacalarinin genisligi icerisine bir
is¢inin girecegi kadar olacak sekilde ayarlanirdi. Tiinelde herhangi bir ttkanma veya
ariza olmasi durumunda is¢ci muayene bacasindan girip gerekli temizlik veya
kontrolleri yapardi. Tiinellerin inga edilme sebebi su yollari i¢in optimal ulagimin
saglanmasiydi. Su bazen sehre dogrudan en kisa yoldan degil optimum fayday1
saglayacak yollardan sehre tasinirdi. Tiineller bu islem esnasinda gerekli goriilen
yerlerde yiikseklikleri asmak icin insa edilirdi'.

Zamanla Romali miihendisler vadiler ve ovalar arasindaki kanallar
desteklemek amaciyla su kemerleri yapmakta daha cesur hale geldiler. Oyle ki bazi
su kemerlerinin en iist kotu zemin kotundan 27 m yiiksektedir. Baz1 durumlarda yine
vadileri asma amaciyla kapali borularla ters sifon uygulamalar1 yapilmistir. Ters
sifon uygulamasmin amaci suyun akig hizi ve basincini frenleyerek uygulamanin
mansap kismina zarar vermesini engellemektir. Bu uygulamada en 6nemli husus
suyun borudaki siirtiinme ve hiz kaybini iyi hesaplamaktir. Buna uygun olarak boru
cap1 ve dayanimi hesaplanirdi.

Su yollarinin ve kemerlerinin egimi ¢ok 6nemli bir faktordii. Suyun uygun bir
hizda gitmesi istenirdi. Yavas bir akim hizi daha az tamirata gerek duyuracak ve
tortularin kanalda birikmesi i¢in daha ¢ok zaman gerekecekti. Hizli bir su akimi ise
kanali daha temiz tutacak ancak daha ¢ok tamirat gerektirecekti. Tiim bir su kemeri
icin tek bir egim yoktu. Bir tiinel su kemerinden daha dik bir egime sahip olurdu, bu
da onu daha temiz tutardi. Ayni1 zamanda bir tiinelin bir kanaldan daha az tamirata
ihtiyact vardi. Akim hizi artar, ama momentum artmazdi. Vitruvius %0,5, Plinius
%0,02 egimleri dnermektedir®.

Su kemerlerinin ve su yollarinin uzunlugu adimla 6l¢iiliirdii. Bir Roma adimi
1,482m veya yaklasik 4 feet olarak tanimlanabilir. Milia parsus olarak adlandirilan 1

Roma mili de 1000 adimdan ibaretti. Yaklagik 1,482 km veya 0,92 millik bir

uzunlugu belirtirdi.

114 Dembskey, Evan James.s.47

115 Dembskey, Evan James.s.50
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1.6.7 Maliyet

Roma su kemerlerinin {iretimi i¢in maddi kaynak savas ganimetleri veya
zengin vatandaslarin desteginden saglanirdi. Imparatorluk doneminde de fethedilen
topraklardan alinan vergiler 6nemli bir maddi kaynak yaratmisti. Talan yontemiyle
elde edilen gelir de 6nemli bir kaynakti. Roma su kemerleri ve su yollar1 kazang
saglayan bir meta olarak diisiiniilmez, toplum faydasi amacglanirdi.

Su kemerlerinin insaatlar1 devletin finans islemlerinde degisiklige sebep oldu.
Roma devletinin ilk giimiis sikkeleri M.0.310 yilinda Campania’da basildi. Giimiis
sikkeler muhtemelen Via Appia’nin ingaatinda kullanilmisti ancak Aqua Appia’'nin

insaatinda da kullanildi*®

. Anio Vetus su kemeri de Pirus savaginin ganimetlerinden
gelen parayla insa edilmistir. Bu yontem cumhuriyet donemi boyunca bozulmadan
kalmistir. Imparatorluk ydnetimine gecince imparator kamusal islerin sorumlulugunu
iistlendi ve bu tiir islerin yapim maliyetlerini karsiladi. Imparatorluk déneminde
imparatorun biitcesine ek olarak baz1 6zel bagislar ve vergilendirme yontemi de
kullanilmastir.

Tiim bunlarin disinda Vitruvius olarak adlandirilan bir insa yontemi de vardi.
Bu yontemde zengin vatandaglar kendi arazileri i¢in bireysel olarak su yolu ve su
kemeri yaptirirdi. Bu daha c¢ok ufak yerlesim yerlerinde kullanilan bir yontemdi.
Roma sehir merkezinde pek kullanilan bir yontem degildi. Cumhuriyet déneminde su
yollar1 ve su kemerlerinden gelen suyun 6zel kullanimda yer almasi gibi bir durum
yoktu, 6zel kullanima sadece artan sular verilirdi'’.

Frontinus’a gore 6rnegin Aqua Marcia 180 milyon sestere mal olmustu. 91km
uzunlugundaki Aqua Marcia’nin her kilometresi i¢in yaklastk 2 milyon sester
harcanmistir. Bunun yani sira maliyet ve isin siiresi isteki zorluklar ve yapilacak
tiinel, kopri, sifonlar, zemin iyilestirmesi gibi islere gore degisirdi. Frontinus’a gore
Aqua Marcia kilometre basina 2 milyon sester, Aqua Claudia ve Aqua Anio Novus

ise kilometre basmna 2,2 milyon sestere mal olmustu®!®,

116 Dembskey, Evan James.s.52
117 Dembskey, Evan James.s.52

118 Frontinus s.56
34



1.6.8 Is Giicii

Tarihgiler su yolu, veya su kemeri gibi biiyiik projelerin hangi isgiicii ile
tamamlandigindan tam emin olmamakla birlikte bazi tarihgiler is giiciiniin biiyiik
kismint ordunun olusturdugunu, bunun yaninda kolelerin de kullanildigini
diisiinmektedir''®. Siradan yurttaglarin da bu insaat islerinde kullamldig1 vakiadir.
Ornegin Cumhuriyet dénemi Roma’da yurttaslarin sehrin etrafinda Servian Suru
olarak bilinen yeni bir sur insa etmek icin seferber edildigi bilinmektedir'?°.

Bunlarin yaninda ihale ve buna benzer metotlarla yapilan islere dair kanitlar
da bulunmaktadir. Birgok Roma yapisi yar1 vasifli is giicii ve seri liretim ilkesine
dayaniyordu. Bu da modiiler tasarim yardimiyla tekrar tekrar kemer ve siitunlar
yapilmasina olanak sagliyordu. Bu da Roma’nin insa siirecini basitlestirdi ve
yoneticilerin kapsaml1 bir egitim olmadan ydnetimlerini siirdiirmesine izin verdi. s
giiciiniin verimli kullanilamadig1 insa islemlerinde yapim maliyetleri artmistir. Ancak
her iki durumda da su yollar1 ve su kemerlerinin yapimi, gerekli yerlere su
getirilmesinin kolaylasmasini saglayarak tarimsal iiretimdeki verimi artirmistir!?.,

Su yolu ve su kemerlerinin imalatinda hiinerli is¢ilerin yani1 sira yetenekli ve
hiinerli mithendislerin de basarilar1 s6z konusudur. Hiinerli olmak ayni zamanda

kisisel bakimdan 1iyi egitilmis olmak anlammma geleceginden ddonemin

miihendislerinin alaninda iyi egitimli oldugunu séylemek miimkiindiir?2.
1.6.9 Suyun dl¢iimii
Glinlimiizdeki uygulamanin aksine Romalilar suyun miktarin1 akistaki debi

tizerinden degil bir tip birim olarak ele aldiklari ve “quinaria” denilen boru

boliimiiyle Olgtiiler. Baz1 aragtirmacilar bu sistemi debiye cevirmek istedi ve bazi

115 Dembskey, Evan James.s.52

120 Faulkner, Neil. Roma: Kartallarin imparatorlugu, Cev. Cagdas Siimer, Yordam Kitap, Istanbul,
2017,s.79

121 Dembskey, Evan James.s.54

122 gannett, Richard. Zanaatkar, Ayrint1 Yayinlarti, Istanbul, 2013 s.35
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degerler verdiler. Ornegin Egea 40,6m?/giin, diger baz1 arastirmacilar da 41m3/giin
olarak degerler verdi'?®. Gercek su ki, Romalilarin kendileri sadece boliimleri
karsilastirdilar ve quinaria’ya esdeger debinin kesin bir doniisiimii gercgeklige
uymayacaktir. Frontinus’a goére “quinaria” admi bir parmagm 5/4 c¢apindan
almistir?,

Vitruvius, quinaria’dan hi¢gbir zaman bahsetmez. Quinaria’nin bir 6l¢ii birimi
olarak hesaplamasini yapacak olursak;

1 parmak = 1/16 ayak = 29,6/16 cm = 1,85 cm

1 quinaria = 3,14 x (5/4x1,85 )2/4 = 4,19 cm? oldugunu buluruz.

Bu birimler arasi doniistimler kesinlik vermemekle birlikte yaklasik sonuglara
dair genel bir fikir verir. Bu nedenle genisligi a, tavan yiliksekligi H ve su yiiksekligi
L olan bir kanalda 1slak yiizey:

S=a.L ile gosterilir.

Quinaria ile hesaplanmis bu yiizey alan1 m?’ye doniistiiriilmek istenirse:

S(m2) =[S(q) x 4,19] / 10.000 formiilii uygulanir.

Her bir borudaki debiyi belirlemede kanallar i¢cin Manning formiili

uygulanir:

0= % R, T,

Formiildeki n kanallar i¢in Manning katsayis1 olan 0,013’tiir. S 1slak yiizey,
Ru hidrolik yarigap, [ = S/(a+2L) = S a/ (2S +a2)] ve Io da kanalin egimidir.

Islak yiizeye ve kanalin genisligine bagli olarak bu formiil quinaria’yr debiye
doniistiirecek formiil olmalidir:

(50 Jsoadl

0
n \2S+a’ n

0=

Bu formiil quinaria’yt m%/s’ye doniistiirmek igin kullanilabilir ancak net bir
dontisiim saglamaz. Net bir doniislim saglanabilmesi icin egimin de bilinmesi
gerekir. Ancak e8im ile ilgili olarak bazi hidrolik ve tarihsel teknik niianslar

uygulanmalidir. Egim her zaman i¢in suyun kaynagi ile varig noktasi arasindaki kot

123 Egea Vivancos, Alejandro. “Ingenieria hidraulica en Cartago Nova: las tuberias de plomo”,
Mastia 1, Vol 5, 2002, ss. 167-170 5.168

124 Frontinus s.68
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farkindan ibaret degildir. Kanal i¢inde c¢ikintilar, ve akinti hizinin 0,5 m/s’den az
olmasi dikkate alinmalidir. Kanallar i¢in Vitruvius kanallarin olabildigince saglam
olmast ve her yiiz ayaklik mesafede ceyrek ingten az olmamasi gerektigini
belirtmistir'?®. Bu da;
lo =" ing / 100 ayak = 0,635 / 2960 = % 0,021 egime tekabiil etmektedir.
Plinius da egimin yiiz ayak uzunlukta ceyrek in¢ olmasi gerektigini

belirtmistir*?®.

Sekil 20*27: Roma sehri su yollar1 debileri

ROMA SEHRI SU YOLLARINDA QUINARIA
OLCUSUNE GORE DEBI ORANLARI
SU YOLU DEBI (1I/s)
Apia 0’172
Anio Viejo 0°210
Marcia 0’196
Tépula 0’133
Julia 0’156
Virgen 0’192
Alsietina 0’130
Claudia 0’210
Anio Novus 0211

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, s.264

125 Vitruvius s.179
126 De la Pefia Olivas, José Manuel s.254

127 De 1a Pefia Olivas, José Manuel s.254
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Dolagimdaki suyun hesaplanmasina dair bir 6rnek Napoli bdlgesine su temin
eden Serino su yolu iizerinden hesaplanabilir. De Feo tarafindan 6rneklenen 0,85m
genisliginde ve 1,75m yiiksekliginde, etkin su yiiksekligi 1,70m olan bir kanal
orneginde Manning uygulamasini ele alirsak; S 1slak yiizey, h su tabakasi derinligi,
Rn 1slak yaricap tarafindan boliinen yiizeye esit olan hidrolik yaricap, n kanallar i¢in
0,013 degerinde olan Manning sayist ve lp da Vitruvius’a gore %0,021 olan kanal
egimidir'?®, Buradan yola cikarak ve sistemin %100 verimle calistigim varsayarak

formiilii uygulamaya koydugumuzda;

S=axL=0,85x1,70=1,445 m?
1,445
~ 0,013

x 04875 x0,01449 = 0,784 m3/s

Bu da giinliik 67776 m®/giin debiye tekabiil eder.
Bu tarz sistemlerde alinan su yiiksekligi normal sartlar altinda kanal

yiiksekliginin %80°1 kadar olurdu. Yeni bir hesap yaparsak;

_ 1,156
© 0,013

x 04715 x0,01449 = 0,6075 m3/s

Bu da giinliik 52488 m®/giin debiye tekabiil eder.
1.6.10 Suyun Sehir icindeki Dagitim
Roma kentlerine uzak mesafelerden getirilen su sehir girislerinde depolanirdi.

Bu depolarda su hem tekrar bir temizlik asamasindan geger hem de sehir i¢i dagitim

icin yonlendirilirdi.

128 De Feo, G. “Historical development of Augustan Acueduct in Suthern Italy: twenty centurias

of work from Serino to Naples”, Water Society & Technology, Vol 7, 2007, s 132
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Sekil 2112%: Segobriga sehri su deposu

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, s.266

Yukaridaki sekilde bize dogru bakan delik dagitim borusunun girecegi
deliktir. Su depolari sehirlerin en yiiksek kotuna yerlestirilir ve buradan su dagitimi
yapilirdi.

Roma sehrine getirilen suyun dagitimi i¢in olusturulan tipolojiden ilki sehre
yer altindan kanalla suyu sokmakti. Su dagitim semas1 ozellikle kamu yarar1 goz
oniine alinarak ¢esmeleri &n plana almak iizerineydi'®. Zaman iginde su temini
arttikca su sicak su kaplicalarina ve kislalara yonlendirildi. Bir siire sonra soylu siifi
da kendi evlerine su getirmeye basladilar. Ana kanaldan alinan su 6ncelikle cesmeler
ve kamu yapilar1 olmak iizere kaplicalar, kislalar ve tuvaletlere, artarsa da soylulara

ve imtiyazl kigilere dagitilirdi.

129 De la Pefia Olivas, José Manuel s.266

130 Martinez, Santiago Feijoo. “Las Presas y el Agua Potable en Epoca Romana”, Congreso de las
Obras Publicas Romanas, Astorga, 2016. 5.148
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Sekil 2213 Sehir ici su dagitim semasi

Concesiones del
Emperador
4

Ciudad

Concosiones del
| Emperador I
]

.
‘ Particulares l -alMiadero

e s Pua 2007

ornamentales

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, s.268

Su sehrin girisine getirildiginde sehirdeki su dagitimi i¢in tim borulama
tipolojisi degisir ve sehrin tiim noktalarina dagitima uygun hale getirilirdi. Ayn
zamanda esas ama¢ miimkiin olan en az hat sayisiyla miimkiin olan en ¢ok noktaya
su iletilmesiydi. Normal olarak sehre su dagitimi i¢in sehre olabilecek en {ist
noktadan girilmeye caligilirdi. Yine de sehre suyun girisi ve dagitilmasi agisindan
zamanla 3 ayr tip giris yontemi olusmustur'®2:

- Kot seviyesinden giris: Roma’da en ¢ok goriilen zemin kotu seviyesinden
giris

- Yikseltilmis giris: Su sehir kotundan daha algak bir kotla giris yapacak
olursa giris kotu duvarlar vs. yardimiyla yikseltilirdi. En iyi Ornekleri Cosa,
Almuiecar ve Segobriga’da goriilmektedir.

- Sifonla giris: Su sehre giris kotuna sifon yardimiyla yiikseltilirdi. En tipik
ornegi Cadiz’de goriilmektedir.

Vitruvius  sehir igindeki su dagitiminda iki ayrt tip borulama
yapilabileceginden bahseder: kil borular ve kursun borular'®3. Giiniimiize ulasan

sehir i¢i su dagitimi uygulamalarinda ise dort cesit borulama goriiriiz:

131 De la Pefia Olivas, José Manuel. 5.268
132 Martinez, Santiago Feijoo. s.150
133 Vitruvius s.178
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Toprak borular: Basing altinda veya serbest yiizeyde calisabilen borular

Kursun borular: Her zaman yiiksek basingta kullanilan, g¢esitli et
kalinliklarina veya ¢aplara sahip olan borulardir.

Tas borular: Siirekli basing altinda ¢alisan ve sehir icindeki uygulamalarda
genelde bir depodan diger depoya su gotiirmede kullanilan borulardir.

Bronz borular: Sadece kiiciik boliimlerde (musluk vb.) kullanildilar!34,

Boru ve kanal setinde, hem ¢ikis akisini kontrol etmek hem de sapmalar ve
kesimler icin ve ayrica borularin ve cihazlarin basincini diizenlemek veya basingh
borulardan hava ¢ikarmak ig¢in kullanilan bir dizi diizenleme cihazi vardi. Bunlar
hem boru girisinde, hem c¢ikisinda veya tiim boru tesisati boyunca gerekli yerlerde
kullanilabilirlerdi. Bu cihazlar; musluklar, hava tahliye sistemleri, basing valfleri ve
borulardir.

Roma miihendisligi boru hatlarinda istenmeyen hava basinglart olusacagini
biliyordu. Bu nedenle boru hatlarina bu havayr disar1 atmak amaciyla ekipmanlar

yerlestirdiler!®

Sekil 23%%%: Basing vanasi drnegi

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, 5.272

134 Martinez, Santiago Feijoo. s.151
135 Martinez, Santiago Feijoo. s.151

136 De 1a Pefia Olivas, José Manuel $.272
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Sekil 24%%": Musluk 6rnegi

Kaynak: De la Pefia Olivas, José Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, 5.274

137 De 1a Pefia Olivas, José Manuel s.274
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IKiNCi BOLUM
ROMA DONEMIi SU KEMERLERI

2.1 AMACLAR VE UYGULAMALAR

Kentlerin su ihtiyacin1 karsilamak tarihin her doneminde 6nemli bir sorun
olagelmistir. Kanallar ve su yollariyla su iletim sistemleri nasil ki yiizyillar boyunca
bu amag icin kullanilmis ise bu sistemin bir pargasi olan su kemerleri de yiizyillar
boyunca kullamilmustir. Oyle ki; antik dénemde baslayan bu kullanim 19. yiizyila
kadar devam etmistir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde biiyiik bir temiz su
donanimina sahip ilk kent New York’tur ve bu su 1842 yilinda agilan Croton su
rezervi ve su kemeri sistemi ile iletilmektedir!3®,

Antik donemde suyu bir yerden bir yere tasimak i¢in kesme tas kanallar,
kursun borular veya pismis toprak borular kullanilirdi. Ancak yiikseltiler arasi
acikliklar1 asmak icin su kemerleri veya sifonlar kullanilirdi. Su kemeri suya
potansiyel enerji kazandirmak veya belli mesafeleri asmak icin cesitli yap1
elemanlartyla yiikseltilmis {izeri acik su kanallarina verilen addir. Bu yapilar antik
donem ve sonrasinda sehirlere uzak mesafelerden su getirilmesinde onemli rol
oynamiglardir.

Kemerler tas, kerpi¢ veya ahsap parcalardan yay seklinde oriilen ve
iki duvar veya ayagi birbirine baglayarak kendi yiikii ve tasidigi yiikiin basincini
onlara aktaran, genis aciklilar1 gegmek amagli insa edilen yap1 elemanlaridir'®,

Kemerler genis acikliklar1 ge¢mek icin o6zellikle su kemeri ve koprii
imalatlarinda kullanilmistir. Gliniimiiz sartlarinda kirislerle gegilebilecek yerleri
ge¢mekte kullanilan elemanlardi. Ancak gilinlimiiz kirisleri gibi ¢ekme kuvvetlerini
degil, yapisi itibariyle sadece basing kuvvetlerini tagiyan bir yap1 elemanidir.

Su kemerlerinin ilk 6rneklerinde suyun sadece kendi potansiyel enerjisinden
faydalanilirken miihendislik teknolojisi ve bilgisinde ger¢eklesen gelismeler sonrasi

bulun ters sifon yontemiyle birlikte ¢ok daha uzak mesafelere ve yiikseklik farki

138 Mumford, Lewis s.582

139 Hasol, Dogan. 5.252
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daha az gozetilerek su gotiiriilmesi saglanmigtir. Bu teknoloji Ephesos, Methymna,
Magnesia, Philadelphia, Blaundros, Patara, Smyrna, Prymnessos, Tralleis,
Trapezopolis, Apameia, Akmonia, Laodikeia ve Pergamon gibi sehirlere su
getirilmesinde uygulanmistir*°.

Romalilarin ka¢ tane su kemeri insa ettigini tahmin etmek zordur. Roma’da
M.O. 312- M.S. 226 yillarinda insa edilen 11 su kemeri ana su kemerleri olarak
bilinir. Bu su kemerlerine toplam 448-502km uzunlugundaki su yollariyla su
tasimirdi. En kisa su yolu olan Appia su yolu 16km uzunlugunda, en uzun olan
Marcia su yolu 91km uzunlugundadir. Bunlarin Roma kent merkezine giinde toplam
1.127.220 m® su getirdigi tahmin edilmektedir'®.

Kemerin hangi durumlarda hangi ylikseklikte insa edilecegi veya sahip
olacag1 goz sayisi, sahip olacagi kolon sayisi gibi bilgilere antik kaynaklarda
ulagilamamaktadir. Her kemerin, insa edilecegi bolgede elde bulunan malzeme
miktar1 ve gesidine gore insa edildigi diisiiniilmektedir*.

Su kemerlerinin nasil insa edildigi hususu konusunda tam anlamiyla bilgi
elimizde olmamakla birlikte gerek edebi metinler gerekse kalintilardan gelen bilgiler
ve bunlarda yer alan bosluklarin mantik siizgecinden gegirilerek doldurulmasi sonucu
bir fikre ulagilmigtir. Metin olarak ulasilabilecek kaynaklar Vitruvius ve Frontinus’la
sinirhidir. Edebi olmayan kaynaklar ise baz1 yazitlar, paralar ve su kemerlerinin ve su
yollarinin kendileridir. Frontinus o donemin miihendisi olarak adlandirilabilecek
konumda biriydi. Sehirdeki insanlarin sagliginin sehrin su yOnetiminin verimli
saglanmasina dayandigini anlatirdi. Roma’da curator aquarium gorevinde

143

bulunmustur-*>. Roma su kemerleri ile ilgili olarak niimizmatik kaynaklar da ¢ok az

olmakla birlikte elde edilen sikkeler tarihleme agisindan faydali olmaktadir'#4,

190 Mays, Larry M. s.15

141 De la Pefia Olivas, Jos¢ Manuel. “Alcance y el Organizacién de las Obras Piblicas en el
Imperio Romano”, Nuevos Elementos de Ingenieria Romana, Astorga, 2006, s.346

142 Fyentes, Manuel Duran. La Construcciéon de Puentes Romanos en Hispania, Xunta de Galicia,
Santiagao de Compostela, 2005 s.48

143 Fuentes, Manuel Duran. s.49

144 Dembskey, Evan James. .38
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Yonetici siift kamu yapilarinin ingas1 vasitasiyla toplum nezdinde biiyiik bir
hayranlik ve saygi elde ediyordu ve bu yapilar arasinda su tedarik yapilari ilk sirayi
aliyordu.

Su kemerlerinin halk {izerindeki halka fayda saglayici etkisi o donemde
yoneticiler icin en iyi reklam yapma yontemlerinden biriydi ve sonraki yillarda da
yazitlarda yer alacak bu insa eylemini gergeklestirmekten kaginmazlardi'®®. O
donemki yap1 agilis eylemlerinin giiniimiizdeki biiylik aciliglara benzerligi de az

degildir. Segovia su kemerinin alinlik kisminda da su sekilde bir yaz1 yer almaktadir:

Sekil 25'%: Segovia su kemeri yaziti

Kaynak: http://www.traianvs.net/textos/segovia.html

TI CLAVDIVS PONT MAX VIII COS Il TRIBVNICIA POTESTATE VIIII
IMPPP OMNIVM FECIT

(CLAUDIUS 8 KEZ EN YUKSEK RAHIP 3 KEZ KONSUL 8 KEZ
HALKIN DEVLETTEKI GUCU OLAN IMPARATOR TARAFINDAN
YAPILMISTIR.)

Kaynagindan varis noktasindaki dagitima veya depolanmasina kadar su iletim
isleri teknik olarak ¢ogu zaman son derece karmasik ve her zaman maliyetliydi.
Ancak bu caligmalar goriiniir kilinmadiginda ¢cogu zaman halkin takdirinden uzak
kalirdu.

‘M.O. 4. yiizyilin en iinlii figiirlerinden birinin mezar tasi “Appius Claudius Caecus.
Gaius 'un oglu, censor, iki kez konsiil, diktator, ii¢ kez interreks, iki kez preator, iki kez
aedilis curulis, quaestor ve tickez askeri tribiin. Samnitlere ait pek ¢ok kasabayt ele
gecirdi ve Sabin ve Etriisklerden olugan bir orduyu bozguna ugratti. Kral Pyrrhus ile
vapumak iizere olan barisi engelledi. Censorlugu sirasinda Appia yolunu agtirdi ve

Roma icin bir su kemeri insa ettirdi” diye bildiriyordu. Elde edilen makamlar,

145 Fuentes, Manuel Duran. s.52

146 http://www.traianvs.net/textos/segovia.html
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kazanilan zaferler, inga edilen anitlar: Bunlar biiyiik bir adamn itibarinin simgeleri

olarak teshir edilmistir.” **

Belki de bu nedenlerden dolayr bu caligsmalar1 goriiniir kilmak halka reklam
yapmak i¢in gerekliydi. Biiyiikk kemerlerin yerine esit derecede etkili ve insa edilmesi
daha ucuz olan borular vasitasiyla olusturulacak sifonlarin kullanilabilecegi birgok
durum vardir. Ancak sifonla gegilmeye uygun kot farki bulunan bir vadiyi daha

ihtisaml1 oldugu icin su kemeri ile gegmeyi tercih etmislerdir'*®,

Kaynak: Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.24

Segovia, Tarragona veya Pont de Gard de Nimes'deki dev ve pahali
kemerlerin c¢ogu, diger boru hatti iletim bi¢imlerine dayanan insaat ve bakim
faaliyetlerini iceren ekonomik bir calismaya direnmeyecektir. Buna bir 0Ornek,

Lyon'da, biri 2660 metre uzunlugunda ve 122 metre yiiksekliginde olmak tizere dort

147 Faulkner, Neil. s.77
148 Gallo, Isaac Moreno. “Roman Water Supply Systems™, 5.121

1% Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, $.24
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biiyiik sifonun kuruldugu Gier su kemerinin, émrii boyunca olduk¢a verimli bir
calisma gostermesidir®™.

Kemerlere dair ciddi bakim sorunlar1 Frontinus’un da goziinden kagmamustir:

Zamanin ve mevsimsel su kemerleri tizerinde yipratici etkisi oldugunu ve bu
nedenle, ilgili onarimlarin hizli bir sekilde yapilmasi gerektigini, don veya 1s1
degisiminden zemin altindaki yapi1 elemanlar1 az hasar gorecek olsa da iistyapi
elemanlarinin etkilenebilecegini sdylemistir’®!. Bu durum giiniimiizde Segovia su
kemerinde yapilan incelemelerde ¢evresel etkiler veya doga olaylar1 sebepli meydana
gelen hasarlarin gézlenmis olmasiyla teyit edilmistir2.

Belki de kursun borunun zeminden gegirilmesi ile elde edilen ¢ozim
yeterince karli degildi ve bu yiizden bunun yerine gosteris tercih edildi: Bu anlayisin
zirve noktast 1670m kotundan ilerleyen su kemerinden tas boru sisteminin

gecirilmesiydi®®3.,

150 De la Pefia Olivas, José Manuel. 5.348
151 Frontinus. .48
152 Jyrado, Francisco. “El Acueducto Romano de Segovia”, Obra Publica, Vol 57, 2001, s.6

153 De la Pefia Olivas, José Manuel. $.349
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Sekil 274 Aspendos su yolu basing azaltma kulesi

Kaynak: http://www.romanaqueducts.info/aquasite/aspendos/foto10.html

2.2 TEMELLER

Roma miihendisleri kemeri iyi zemine bir yere yerlestirmeye calistilar, ancak
her zaman bunda basarili olamadilar. Genellikle aliivyon zeminlerden kaginip
kayalik zemin arayiginda oldular. Zeminin yeterli tasima kapasitesine veya onu
zayiflamaya karst direngli hale getiren temel kompaktligina sahip olmadig
durumlarda, kemerin ¢6kme riski olusurdu ve bazen de ¢okerdi. Romalilar tarafindan
insa edilmis en biiylik kopriilerden biri olan Narni’deki Augustus kdopriisiiniin
kemerinin de dort goziiniin iigii zay1f zemin nedeniyle yikilmigtir'>®, Bazen kemerler
sadece zeminin zayifligindan degil akarsuyun siddetinden kaynakli da
yikilabiliyordu. Kemerlerin bu sebeplerle yikilmasini engellemek i¢in zemini betonla

desteklemeye ve tasima kapasitesinin artirmaya gayret ettiler!®®,

154 http://www.romanaqueducts.info/aquasite/aspendos/foto10.html
155 Fuentes, Manuel Duran. s.49

156 Fuentes, Manuel Duran. s.49
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Vitruvius insa edilecek yapilarda oncelikle saglam bir zemin bulunmasini ve
bulunduktan sonra yapinin boyutuna gore en uygun derinlige kadar inilmesini ve
dolayisiyla miimkiin olan en saglam temelin yapilmasini onerir. Eger uygun zemin
bulunamazsa zemine zeytin, mese vb gibi agaclardan imal edilmis kaziklar
yerlestirilirdi®®’.

Bir nehrin ortasina kolon yerlestirmek icin de g¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Daha 6nce Sam’li Apollodoros’un da Tuna nehri {lizerinde yapmis
oldugu gibi nehrin akig yoniinii degistirmek i¢in yeni dere yataklar1 kazilirdi veya
bazen de nehrin suyunu hem engellemek hem de biriktirmek amaciyla ufak barajlar
kurulurdu. Bazen de Pont du Gard su kemerinde goriildiigii gibi temel sert kayalik
zeminin bulundugu yone dogru genisletilerek bolgeye oturtulacak kolonlarin saglam
zeminde olmast amaclanirdi*®.

Romali1 miihendisler zeminin tagima kapasitesini belirlemek i¢in metal bir
cubuk kullanirlardi. Bu metal c¢ubugu zemine sokarak saglam zemine kadar
ilerlemesini saglarlardi. Metal vasitasiyla saglam zemine ulastiklarin1 anladiklarinda
o derinlige kadar kazi yaparlardi. Nehrin su kotu ¢ok yiiksek degilse temel kazilari
sonrasi imalat islerinde batardolar kullanilmistir. Ornegin Imparator Traianus
doneminde Tagus nehrini gegmek i¢in yaptirilan Alcantara kopriisiiniin 2 kolonunda

bu islem kullanilmigtir®,

157 Vitruvius. s.63
158 Fuentes, Manuel Duran. s.59

159 Fuentes, Manuel Duran. s.60
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Sekil 280, Alcantara kopriisii

Kaynak:https://en.wikipedia.org/wiki/Alc%C3%Alntara_Bridge#/media/File:El_puente de Alcantar

a, Céaceres.jpg

Tabii boyle bir batardoyu icinde calisilir hale getirmek i¢in Arsimed vidasi
gibi makine ve ekipmanlar1 kullanmak gerekiyordu. Saglam zemine ulasildiktan
sonra temel platformunu olusturmak amaciyla zemin beton tabakas: ile kaplanirdi.
Temel dogrudan kaya flizerine yapildiginda ise, Alcéntara koprisiinlin ii¢lincii

kolonunun tabaninda goriildiigii gibi tek bir yatay diizlem oyularak hazirlanirdi®6L,

2.3 KOLONLAR

Kolonlar Kemer ve koprii uygulamalarinda iistyapinin basing yiikiinii temele
ileten yap1 elemanlaridir. Roma Ddnemi kemerlerinde gecilecek vadi genisliginde
gore kolon boyutu ve se¢imi yapilirdi. Eger dar bir vadiden geciyorsa tek bir kemer
ve iki adet kolonla vadi gecilirdi. Ancak daha genis bir vadiden geciliyorsa kemer
sayisinin ve buna mukabil kolon sayisinin da artirilmasi gerekirdi. Kemer ve koprii
uygulamalarinda kolonlar kenar kolonlar ve orta kolonlar olmak iizere ikiye ayrilir.

Kenar kolonlar kemerin veya kopriiniin gegilecek agikligin her iki yanindaki kara

160%https://en.wikipedia.org/wiki/Alc%C3%A Intara_Bridge#/media/File:El puente de Alcantara, Cac

eres.jpg
161 Fyentes, Manuel Duran. s.60
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parcasina tutunan kismi, orta kolonlar ise gegilecek agikligin igine oturan kolonlara
verilen isimdir'®2. Orta kolonlar kemerlerin her iki tarafindan gelen yiikii tasimak
zorundayken kenar kolonlar tek taraftan gelen yiikii tasimak zorundadir. Hem kenar
kolonlar hem de orta kolonlar i¢in ihtiya¢ duyuldugunda destek duvarlar1 yapilmastir.
Bu destek duvarlar1 kolonun her iki yiiziinde veya tek yiiziinde olabilmektedir'®,
Orta kolonlarin insa islemi sirasinda tastyacagi her iki yandaki iki kemerin de
ayni anda insa edilmesi genel bir yaklasimdi. Boylece kolona ters yiiklerin gelmesi
engellenmis olurdu. Bu insa metotlar1 hakkindaki bilgiler ve yaklasimlar orta
kolonlarin kalinliginin azaltilmasina imkan verdi. Yine orta kolonlarin suya temas
ettigi yerlerde, suyun akis yoniindeki kismina koprii mahmuzu denilen liggen veya

dairesel bir duvar orgiisii yapilirdi’®®. Bunun amaci da suyu yararak suyun kolona

zarar vermesini Onlemekti.

Sekil 29%°: Képrii mahmuzu

Kaynak: Fuentes, Manuel Duran. La Construccion de Puentes Romanos en Hispania, S.69

162 Polat, Zekeriya, “Depreme Dayamikh Képrii Miihendisligi’nde Kavramsal Tasarim”
“http://www.imo.org.tr/resimler/dosya_ekler/d9b6dbad48419869 ek.pdf?tipi=79&turu=X&sube=15,
(03/05/2020)

183 polat, Zekeriya, “Depreme Dayanikli Koprii Mithendisligi’nde Kavramsal

164 Fuentes, Manuel Duran. s.68

165 Fuentes, Manuel Duran. s.69
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Kenar kolonlarin genisligi genellikle kemerin genigligi kadar olurdu ancak
bazi durumlarda dikey veya yatay yonde daha genistir. Bazen de kenar kolonlarin
etrafina kalin destek duvarlar1 Oriiliirdi. Kolon ylikseklikleri arazi ve kemerin
istenilen yiiksekligine gore degisirdi. Roma cografyasinda 1 m yiikseklikte kolon
olarak dahi goriilemeyecek yiiksekliklerden 27 m yiiksekliklere kadar cesitli

dlgiilerde kolonlar goriilmiistiir®®,

2.4 KEMERLER

Yukarida da bahsedildigi gibi kemerler hem genis acikliklar1 kolayca gegmek
hem de bunu yaparken bir goésteris malzemesi olmak hem de uzun yillar
kullanilabilecek 6zelliklere sahip olmak zorundayda.

Baglarda yarim daireye yakin sekilde yapilan kemer imalatlar1 zaman
ilerledikge hem malzemeden tasarruf etmek hem de daha estetik bir goriiniime
ulasma amaciyla daha yayvan hale getirilmistir. Yarim daireye yakin sekilli bir
kemerin kalinligi, gectigi agikligin 1/18’1 iken yayvan bir kemer yaklagik 144°’lik bir
acilma ile gectigi acikligin 1/35 kalinligina sahiptir. Ayrica kemerin yayvanligi

167

arttikca kenar kolonlarin boyutlar1 da artmaktadir Insa edilen kemerlerin

acikliklart ¢ok fazla olmamalidir. Bu nedenle kemer agikliklar1 genellikle 30m’yi
gecmez'®,

Kemerleri olusturan yapi elemanlarmmin belli isimleri vardir. Bunlardan
kemeri olusturan tas parcalarina kemer tasi, kemerin birlesim noktasindaki tasa kilit
tas1, her iki yanda zemine yaslandig1 kisma tizengi yatagi ve yaslanmasini saglayan
tasa da iizengi tas1 denir. Kemeri cepheden gordiiglimiiz kismina kemer alni, kemer

yiizeyinin i¢ kismina kemer alti, kemer ylizeyinin dis kismma kemer sirtt adi

verilirl®,

166 Fyentes, Manuel Duran. s.70
167 Fuentes, Manuel Duran. s.72
168 Fuentes, Manuel Duran. s.74

189 Hasol, Dogan. s.255
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Sekil 3017°%: Kemerin kisimlari

l— KILIT TAS

, KEMER SIRTY

UZENG! YATAGS
— | — ] i

Kaynak: https://pbs.twimg.com/media/DY AdergW4AAhiiK?format=jpg&name=small

Kemer taglar1 genellikle kilit tasina uyumlu olacak sekilde ve kilit taginin her
iki yoniinde bulunan kemer taslar1 birbirine simetrik olacak sekilde secilir ve imal
edilirdi’*. Bazen de kemer alnna siislemeler eklemek igin kullanilan kemer
taglarinda c¢esitli oyuklar birakilirdi. Kemerin saglamligini artirmak i¢in kemer
taglarinin st iste iki sira dizildigi durumlar da gozlenmistir. Kilit tas1 genellikle
kemer taslari ile ayn1 malzemeden olur. Bazen birka¢ cm 6ne ¢ikarilarak alin kismina
cesitli sekiller yapilir!’2,

Kemer ingaatlarinda tas bloklar kullanilirdi. Bu nedenle kemerlerin yeri
secilirken tas ocaklarina yakin olmasi kosulu aranirdi. Tas ocagindaki tas bloklarin
cikarilmas: kayalara carptirilarak acilmalarini saglayan metal kamalar yardimiyla
yapilirdi. Ayn1 zamanda oluklar igine sokulan ve sismeleri i¢in nemlendirilerek
taslarm birbirinden ayrilmalarini saglayan kuru kamalar da kullanmilmistir!’3, Taslarin
kaba haliyle, yar1 islenmis veya tam islenmis haliyle mi tasindigi hala tam
aydinlatilmamistir. Fakat hakim goriis taslarin tasima sirasinda herhangi bir zarar

gormemesi ancak bir miktar da islenmis olmasi amaciyla yari islenmis olarak

170 https://pbs.twimg.com/media/DY AdergW4AAhiiK?format=jpg&name=small
171 Fuentes, Manuel Duran. s.73
172 Fyentes, Manuel Duran. s.74

173 Bingol, Orhan. Arkeolojik Mimaride Tas, Homer Kitabevi, Istanbul, 2004
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tasindigidir. Tugla gibi malzemeler en yakin iiretim yerinden getirilirken, beton
tiretimi icin gerekli agrega kaynagi ise kemerin yapilacagl yere en yakin olan
nehirdir. Kemer ingaatinin her asamasinda ise groma, korobat ve dioptra gibi aletlerin
kullanilacagi muhakkaktir. Kemerleri olusturabilmek icin ise her iki kolon ayagina

oturan ahsap iskeleler kurulurdu.

Sekil 31174; Kemer iskelesi kurmaya yarayan ayak ¢entikleri

-
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Kaynak: Fuentes, Manuel Duran. La Construccién de Puentes Romanos en Hispania, s.71

Iskelenin kurulabilmesi i¢in kolon yiizeylerinde kiris yuvalari bulunmasi
gerekirdi. Iskele kurulmasinda gerekli olan ahsap kirisler her iki yonde bu yuvalara
oturtulur ve diger ahsap elemanlarin da bu kiriglerin {izerine oturtulmas: saglanarak

iskele kurulmasi isleminin asamalar1 devam ettirilirdi.

174 Fuentes, Manuel Duran s.71
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Sekil 3217°: Kiris yuvalart

-

Y_‘ -

Kaynak:https://www.northernarchitecture.us/romanesque-architecture/images/2976_26_90.jpg

Kolonlardaki veya kemerlerdeki taslarin birbirine kenetlenmesi i¢in ise metal

kentler kullanilirdi. Taglarda kenetin yerlestirilecegi yer kenet bigiminde oyularak

kenet yerlestirilir ve hareket etmemesi igin de etrafi kursun akitilarak kaplanirdi'’®,

175 https://www.northernarchitecture.us/romanesque-architecture/images/2976_26_90.jpg

176 Fuentes, Manuel Duran s.93
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Sekil 33177: Kenet yerleri

[ \ & \\\ AN B { WA i BN 7 < o A

Kaynak: Fuentes, Manuel Duran. La Construccion de Puentes Romanos en Hispania, 5.73

2.5 SU TEMININE GORE SU KEMERI TiPLERI

Bir su kemerine ait detaylari agiklamadan 6nce yer ve su ihtiyacina gore 3 tip
su kemeri inga edildigini soylememiz gerekir!’®;

* Tek su kemeri

* Su kemeri grubu

* Paylasiml1 su kemeri

Tek su kemeri en sik karsilasilan ve Roma su kemeri dedigimizde aklimiza
ilk gelen yapu tipidir. Su kemeri gurubuna verilecek en iyi 6rnek ise Roma sehrine ait
11 su kemerinden olusan su kemerleri grubudur. Sehirlere su kemeri grubunun inga
edilmesinin sebebi sehrin su ihtiyacinin fazla olmasi ve bu nedenle farkli
kaynaklardan su getirilmesidir. Su kemeri tiirlerinin son 6rnegi olan Paylasimli su
kemerleri ise bir bolgeye su gotiiriilmesi icin insa edilirdi. Buna da en giizel 6rnek
Napoli korfezine su gotiiren Serino su kemeridir. Serino su kemeri rotas,
imparatorlugun en etkileyici yollarindan biridir ve bu rotayr insa edebilmek i¢in

bolgedeki daglarin gogunda tiinel agilmigtir’®.,

177 Fuentes, Manuel Duran. s.73
178 De 1a Pefia Olivas, José Manuel. 5.260

179 De 1a Pefia Olivas, José Manuel. s.261
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Sekil 348 Serino su yolu hatt1.

5o Santa Lucla del Serino

Acquaro-Pelosi spring
(FONS AVGVSTEVS) - 376m

aqueduct
= OtOrWay

10 km

Kaynak:  https://www.researchgate.net/figure/Location-of-Cumae-along-the-route-of-the- Augustan-
aqueduct-from-Serino-to-Miseno_figl 294422726

Agin merkez noktalarindan biri Puzzoli’de olan bu dagitim aginin farkh
sehirlerde dagitim depolar1 yer alirdi. Bunlarin en tinliisii Miseno’da yer alan Piscina

Mirabilis i,

Sekil 3482 Piscina Mirabilis

Kaynak: www.wikipedia.com/piscinamirabilis

180https://www.researchgate.net/figure/Location-of-Cumae-along-the-route-of-the-Augustan-
aqueduct-from-Serino-to-Miseno_figl_294422726
181 De Feo, G. 5.133

182 ywww.wikipedia.com/piscinamirabilis
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Serino su yolu suyu deniz seviyesinden 366 metre yiikseklikte yer alan
Acquaro-Pelosi su kaynagindan alirdi. Bu su yolu, diger sehirlerin yani sira Napoli,
Pompeii ve Heculaneum'a su tedarik etti'®, Toplamda, su yolu yaklasik 145 km
uzunlugundaydi ve Bayas ve Cumas yakininda bulunan Campano su yolu eklenmis
ve 155 km'nin iizerine ¢ikmisti. Yedi ayr1 dali vardi ve bu dallardan Serino ile Napoli

arasindakinin uzunlugu 78 km, Napoli ile Miseno arasindakinin uzunlugu 18 km.

idi'®,

2.6 MALZEMELER

Su kemeri imalatlarinda kesme tas, tugla ve kaplama malzemelerine ihtiyag
duyulur. Tas olarak ana eleman kiregtasi olmakla birlikte bunun yaninda kumtasi,
serpantin, bazalt ve granit de kullanilmigtir. Yapilarda kullanilan malzemeler ve
kullanim sekilleri o yapinin davranigini ifade eder.

Anadolu’da bu donem yapilarinda bol bulunmasi sebebiyle bir¢ok yerde
mermer kullanilmistir. Giiniimiizde Cavdarhisar Cay1 olarak adlandirdigimiz cayi
gecmek icin insa edilmis kemerlerde mermer malzeme kullanilmistir’®®. Mermerin
yant sira granit de dayanikliligi, sertligi ve goreceli kesme ve sekillendirme kolaylig
nedeniyle bir¢cok yerde kemer yapiminda tercih edilmistir. Kiregtagi hem tas haliyle
hem de beton iiretiminde ihtiya¢ duyulan agrega karisiminda kullanilmistir'®®,

Ocaktan ¢ikarilan biiyiik taglari kullanilacag yere tasimak biiytik bir sorundu.
Ahsap, tastan daha az dayanikli olmasina ragmen, yapilarda kullanimi, ¢alismasi ve
montaji kolay olan bol bir malzemedir. Bu 6zellikleriyle ahsap hem tasima islerinde
hem de imalat asamasinda kazik ve kalip olarak kullanilmistir.

Kesme tas parcalarini birlestirmek i¢in ¢ogu zaman kursun kullanilirdi.
Taslarda igerisine zivana veya kenet yerlestirilecek kanallar agilir ve bu kanallar yan

yana gelecek sekilde bir araya getirilir, yan yana getirilen iki tagin birlestirilebilmesi

183 De Feo, G. s.134
184 De Feo, G. s.134
185 Fuentes, Manuel Duran. s.99

186 Fuentes, Manuel Duran. s.52
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amaciyla kanallara metal elemanlar yerlestirilirdi'®’

. Yerlestirilen metal elemanlarin
s0z konusu kanallara sikica oturmasi i¢in erimis kursun dokiilerek kenedin kursunla
kaplanmasi saglanirdi.

Vitruvius kullanilan taslarla ilgili olarak kitabinda Tivoli yakinindaki
traverten taginin kullanimindan bahseder'®®. Traverten taslar hem tasiyici eleman
olarak hem de kaplama eleman1 olarak kullanilirdi. Vitruvius bu malzemenin giiglii
bir malzeme oldugunu ama yangina kars1 hassasiyetinin de zayif oldugunu belirtir'8®,

Insaatlarda kullanilan tuglalar ise iki tipti. Firinlanmis veya giineste
kurutulmus olarak fretilirdi. Vitruvius kitabinda tuglalardan ve tuglalarin
tiretiminden de bahseder. Dogru tugla tiretimi igin kil dikkatlice secilmeli ve iki yil
boyunca havaya temastan uzak tutulmalidir. Roma yapilarinda tuglalar genelde sari
veya kirmizi, bazen de kahverengi renkte olurdu®®.

Ancak koprii ve kemer uygulamalarinda tugla kullanimma suya olan
hassasiyeti sebebiyle dikkat edilmesi gerekliydi. Bu nedenle birgok yerde tuglalarin

yiizeyi granit gibi dogal taslarla kaplanmigstir'®?.

2.7 KOMPOZIiSYON

Kemerlerin, binalarin yerine getirmesi gereken ii¢ klasik Vitruvius
gereksinimine gore tasarlandigi siklikla gozlenir: firmitas, utilitas, venustas, yani
saglamlik, fayda ve giizellik!®,

Yapinin tasarimindaki ana konsept simetriydi ancak sadece bizim su anda
bildigimiz simetri degil, yapmin her iki yoniinde yapiyr olusturan pargalarin

arasindaki iliski ve uyumu ele alan bir simetriydi’®®, Roma kemer uygulamalar:

187 Bingdl, Orhan. .95

188 Vitruvius.s.35

189 Vitruvius.s.35

190 Vitruvius.s.36

191 Fuentes, Manuel Duran. .53
192 Fyentes, Manuel Duran. s.57

193 Vitruvius.s.10
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incelendiginde yapiyr insa eden mimarin bigimsel simetriye veya ana unsurlar
arasindaki Olciisel armoniye dayanan farkli kompozisyonlari amagladigi goriilebilir.

Romali mimarlarin tasarim konusundaki yaklasimi ¢ogu zaman estetik olarak
onaylanmis tipolojileri veya kanitlanmis islevsellige sahip tasarimlara uygulamaya
yonelikti. Ancak Nicomedia su kemerinde gorildiigii gibi bazi durumlarda bu
anlayistan ve gii¢ ve ihtisam gosterisinden uzak, devsirme malzemelerin kullanildigi
bir tasarim da yapilirdi*®®. Tek veya daha ¢ok agiklikli kemer yapilmasi secilen
tasarima, arazinin topografyasi, vadinin sekli, e§imin yiiksekligi gibi bir¢ok faktore
bagliydi.

Tim kemer tasarimlarinda da ise goz ardi edilemeyecek en Onemli
hususlardan biri zeminden su gegisini engelleyecek bir tasarimdan kagimakti.
Kemerin herhangi bir noktas1 vadiden gegecek veya ge¢cmekte olan suya engel teskil
etmemeliydi. Romali miihendisler kemer ingasinda 18.yilizyildaki meslektaslariyla
aym problemleri ¢ozmeye calistyorlardi!®. Bunlar kemerin acikligi, kag aciklikli
olacagi, destek duvarlar1 gibi detaylardi. Bir kemerin farkli boliimleri ayr1 ayri analiz
edilirse, Roma miihendisliginin bazen karsilastig1 karmasik insaat sorunlarini ¢6zmek

icin gelistirmek zorunda oldugu farkli ¢6ziimleri anlamak miimkiindiir.

2.8 BETON

Beton Cumhuriyet donemi sonlarinda icat edilen ve Roma ingaat
malzemelerini en ¢cok zenginlestiren malzemelerdendi. Veziiv yanardagi yakinlarinda
Puteloi yakininda yararli 6zelliklere sahip kirmizimst bir volkanik toprak bulundu bu
malzeme kum ve su ile karistirildiginda su altinda kullanima dahi uygun dayanimda
bir malzemeye doniisiiyordu!®®. Bu malzemeye Puteloanus ad1 verildi ve Portland
¢imentosu bulunana kadar insaat islerinde kullanildi. Kire¢ de kiregtasinin firinda

yakilip tizerine su dokiilmesiyle elde edilirdi. Vitruvius da en beyaz taglarin bu

194 Aksoy, Taner. Nikomedeia(izmit) Su Yollar1, (Yaymnlanmamis Doktora Tezi), Ankara
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ankara, 2015. 5.90
195 Fuentes, Manuel Duran. s.61

1% Fuentes, Manuel Duran. s.70
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197

islemde kullanilmasini  Onerirdi Kireg, havaya maruz kaldiginda sertlesen

malzemedir ve kirecin bu 6zelliginden yararlanilmigtir. Bu bilgiler Roma’ya Antik
Yunan’dan geg¢misti. Romalilar bu bilgileri beton iiretiminde kulland1*%,

Betonun bir insa malzemesi olarak kullanilmas1 M.O. 1.yy sonlarinda rastlar.
Birgok su kemerinde beton kullanildi. Bununla birlikte birgok su yolu veya su

kemerinin gecen yillar igerisinde eskimesi sonucu ortaya c¢ikan giiclendirme

gerekliliginde bu yapilarin giiglendirilmesi veya tamir edilmesi i¢in kullanilmastir.

2.9 BORULAR

Su iletimi sisteminde kanallarin ¢ogu yer altindan kapali bir sekilde
ilerlemektedir. Bu da suyun kalitesi ve tazeligini korumak igindir. Oyle ki su
kemerler vasitasiyla toprak {istiinden gitmek durumunda kaldiginda bile su
borularinin iizeri kapalidir.

Kapali boru sistemi ve kayalarin kazilmasiyla olusturulan galeri sistemleri
biiylik debili su akimlarinda siklikla kullanilirdi. Ancak diisiik debili yerlerde daha
ok tas, seramik veya kursundan imal edilen borular kullanilirdi'%.

Sifonlar her zaman borularla insa edildi. Dayanmalar1 gereken su basincina
gore Uretim teknikleri vardi. Bu teknik unsurlar, diisliniilenin aksine, sehirlere su
arzinda son derece yaygindi. Kursun borular daha kaliteli olmasi1 sebebiyle daha ¢ok
basinc1 kaldirabilmesi sebebiyle sifon sistemlerinde daha stk kullanilird1?%.

Tubuli ad1 verilen terracota borular su kemeri insaatlarinda en ¢ok kullanilan
elemanlardandi. Ancak sadece diisiik basin¢li uygulamalar i¢in uygundular. Ufak su
kemerleri ve sehir i¢i su dagitim sistemlerinde kullanildilar. Her bir boru pargasinin

uzunlugu 40-70 cm ve i¢ ¢apr yaklasik 15 cm olurdu. I¢ ige gegip baglanabilmeleri

icin borunun bir ucu digerinden genis veya dar olurdu ve birlesim noktalarini

197 Vitruvius.s.31
198 Dembskey, Evan James. .63
199 Gallo, Isaac Moreno. “Libratio Aquarium: El Arte Romano de Suministrar Aguas”, s.12

200 Egea Vivancos, Alejandro s.169
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kapatmak ve su kacagim engellemek icin de siva kullanilirdi?®l. Borulardan
bazilarinin tizerinde iginin temizlenmesine yarayan ufak kapakgiklar yer alirdi.
Terracota borularin yani sira fistula adi verilen metal borular da kullanilirdi.
Bazen bronz da kullanmilmis ancak maliyeti azaltmak amaciyla sonradan kursun
boruya gegis yapilmistir. Vitruvius da zehirlenme ihtimaline karsi toprak boru
kullanilmasmi onerirdi?®?. Ayrica kursunla calismanmn kursun borudan gegen su
icmekten daha zararli oldugunu da bilmiyordu. Bunlara ek olarak siradan bir duvarci
ustas1 toprak borularla ilgili isleri yapabilirken kursun borular i¢in bu iste nitelikli
ustalar gerekirdi. Ayn1 zamanda Vitruvius kursun borularin toprak borulardan daha

pahali oldugunu da vurgulamistir?®,

Sekil 35%%: Kursun boru érnekleri

Kaynak: De la Pefia Olivas, Jos¢ Manuel. “Sistemas Romanos de Abastecimiento de Agua”, 5.275

2.10 BAKIM VE ONARIM

Roma donemi kamu yapilar1 konusunda iki ayr1 bakis agist mevcuttur. Birinci
bakis ac¢ist Romalilarin bu yapilar1 sonsuza kadar kullanilabilecek verimlilik,

saglamlik ve kapasitede iiretmis olmasi, diger yaklagim ise Romalilarin bu yapilar

201 Dembskey, Evan James. s.64
202 \/jtruvius.s.181
203 Vitruvius.s.181

204 De ]a Pefia Olivas, José Manuel. s.275
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her donemin yapim teknigi ve ihtiyaclarina gore giincelleyebiliyor olmasi. Tabii ki
bu iki bakis agisindan biri kesin olarak dogrudur demek zordur. Kamu yapilarinin
Omiirleri ve yapim maliyetleri de hesaplanirken gelecekte ihtiya¢ duyacagi
bakimlarin maliyetleri de hesaplanmalidir.

Su kemerlerinin zamanla yipranmasi, hoyrat¢a kullanilmasi, mevsimsel
hasarlar veya yapim teknigindeki kusurlar gibi nedenlerle onarimi gerekebilir.
Dolayisiyla su iletim hatlarinda onarima neden olan durumlar 3’e ayrilabilir: 1)
Dogal 2) Yanlis kullanim 3) Teknik. Bunlardan secenek insa isleminin eksik/hatali
yapilmasi ve yapinin asirt yiklenmesini de kapsar. En sik goriilen onarim tiirleri:
Yapilarda; siitun ve kemerlerin —Aqua Claudia ve Aqua Anio Novus orneklerinde
goriildiigli gibi- giiclendirilmesi ve Almufiecar suyolu Orneginde goriildiigi gibi

kanallari onarilmasidir?®.

Sekil 362%: Kemer tamirat1 6rnegi

Kaynak: Fuentes, Manuel Duran. La Construccion de Puentes Romanos en Hispania, S.75

Frontinus tamirat yapilacagt zaman kanal hattina bir iskele kurularak

cikilmasini ve kursun borularla yeni bir by-pass hatt1 olusturulmasini énermistir?®’,

Onarim islemlerinin su talebinin en fazla oldugu yaz mevsiminde yapilmamasini,
yapilacak islem i¢in en uygun mevsimin ilkbahar veya sonbahar oldugunu sdylemis

ve kisa sure igerisinde onarimin bitirilmesini énermistir?®.

205 De ]a Pefia Olivas, José Manuel. 5.278
206 Fyentes, Manuel Duran. s.75
207 Frontinus. s.341

208 Erontinus. s.342
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Sekil 372%°: Su kanalinda by-pass drnegi

Kaynak: Fuentes, Manuel Duran. La Construccion de Puentes Romanos en Hispania, S.77

209 Fyentes, Manuel Duran s.77
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UCUNCU BOLUM
iZMIR’DEKIi SU KEMERLERI

3.1 GENEL BiLGILER

Izmir ve gevresine dair yazili kaynaklar, kiiltiirel ve arkeolojik kalintilar,
Izmir sehrinin ve bdlgenin zengin bir kiiltiirel mirasa sahip oldugunu gostermektedir.
Izmir gerek deniz kiyisinda konumlanmasi, gerekse birgok kiiltiiriin bir arada
yasadig1 bir sehir olmastyla tarihin her doneminde 6nemli bir sehir olmustur.

Roma Imparatorlugu déneminde de Izmir sehri ve gevresi bircok imparator
tarafindan ziyaret edilen ve 6nem gosterilen bir yer olmustur?’®. Gerek bu gibi
ozellikleri gerekse onemli bir liman kenti olmasindan dolay1 Izmir’in kent niifusu
zaman i¢inde artmis ve buna paralel olarak su ihtiyact da artmistir. Daha Once
kuyularla temin edilen su artik yeterli gelmemis ve diger birgok Roma kentinde de
goriildiigl gibi su yollar1 ve su kemerleri insa etme ihtiyact dogmustur. Bu minvalde
kente yeni su kaynaklar1 kazandirmak i¢in ciddi yatirnmlar yapilmis, Halkapinar ve
Pinarbas1 bolgesinden gelen su yollar1 kentin agagi kisminin su ihtiyacini kargilarken
Buca ve Gaziemir bolgesinden gelen su yollar1 da hem kentin yukari kismina hem de
asag1 kismina su temini saglamistir?'?,

[zmir’e su getiren su yollan ile ilgili olarak ilk calismayr 19.yy sonlarinda
Georg Weber yapmis ve bunlari haritalandirmistir. Izmir’e su getiren baslica su
yollar1 sunlardir?'?:

Izmirin dogusundan, Nif daginin giiney yamaglarinda, Arapderenin en iist

kesimlerindeki Karapinarin sularin1 Kadifekaleye (Pagus dagi) ileten, Melez ¢ayim

tagborulu ters sifonla gegen antik "Karapiar su yolu";

210 v/an Tilborg, Sjef. Reading John in Ephesus, EJ Brill, Leiden, 1996. s.142
21 Oz, Ali Kazim. “izmir’de Yeni Bir Kesif: Kangolii Su Kemerleri”, Ege Mimarlik, 2019, Nisan,
s.43

212 Ozis, Unal, Yalcin Ozdemir, Akin Kosova, Abdullah Cordiik. “izmir’in Tarihi Su Getirme

Sistemleri”, Izmir Su Kongresi, Izmir, 1999, ss.45-56
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Izmirin giineyinden, Kisikkdy yakinindaki Akpinarin sularini, Bayramyeri
yakininda, eskiden degirmenlerin bulundugu kesimin yakinindaki, Zeus Akraios
tapimagina kadar ileten antik "Akpinar su yolu";

[zmirin giineydogusundan, Bucanin dogusundaki Kanligol - Kaynaklar yoresi
sularini, Melez ¢aymni yiiksek su kemeriyle asarak, Kadifekalenin dogu eteklerinden
dolasarak ileten antik ve daha sonraki donemlerde de kismen yararlanilmig olan
"Buca su yollar";

[zmirin giineyinden, Kozagag yoresi pmar sularini, Melez ¢aym yiiksek su
kemeriyle asarak ileten, muhtemelen Osmanli déneminde "Osmanaga suyolu™ olarak
da yararlanilmis olunan "Kozagac su yolu".

Bu calismada yukarida anilan su yollarindan Karapinar su yolu, Akpinar su

yolu, Osmanaga su yolu ve bunlarin iizerlerindeki su kemerleri incelenecektir.

3.2 KARAPINAR SU YOLU VE KEMERI

Her ne kadar Pococke ve Chandler gibi yazarlar Izmir’deki su yollarmdan
bahsetmis olsa da giiniimiizde Izmir’in su yollar1 iizerindeki calismalar Georg
Weber’in calismalarini esas alir?'®. Georg Weber kent heniiz bugiinkii yapilasma

sekline biirinmeden Once yaptig1 ¢alismalarda Antik Smyrna’nin ilk su iletim hattim

Karapinar su yolu olarak belirlemistir?4,

Karapimnar su yolunun kaynagi Nif dagidir?®. Weber bu su yoluna dair

kalintilara giiniimiizde Ufuk Mabhallesi olarak adlandirilan bolgede ulasmugtir®®,

Weber, deniz seviyesinden 166 metre yiiksekte olan bu alanda 2 metre kalinliginda,

4,5 metre yiiksekliginde ve 3 metre uzunlugunda bir duvar kesfetmistir?!’.

213 \Weber, Georg. izmir’in Su Yollar1, Cev. ilhan Pinar, izmir Biiyiiksehir Belediyesi Kent Kitaplig1,
Izmir, 2011. .12

214 \Weber, Georg. 5.13

215 Kosova, Akin. Historical long-distance water conveyance systems to izmir, (Yaymlanmanus
Yiiksek Lisans Tezi), Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir, 1999. 5.12

216 Alatepeli, Sarp. Smyrna Su Yapilari, (Yaymlanmamis Doktora Tezi), Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Izmir, 2016, 5.71

217 \Weber, Georg. s.14
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Bu kalintilarin batisindan itibaren bugiinkii Camlik ve Mehtap Mahallelerinin
arasinda kalan alanda kalan 161 metre kotunda yer alan tepeye 115 metre
uzunlugunda, 4,5 metre yiiksekliginde, 2 metre eninde bir duvar ile ulasiimaktadir®®®,
Duvar kendi i¢inde kemere sahiptir ve buradaki kemerin bulundugu yerin genisligi
yaklagik 10 metre olmakla birlikte, kemer temelsiz olarak zeminden itibaren duvar
oriilerek insa edilmistir ve ayrica kemerin yiiksekligi 4,5 metre, agiklig1 3,7 metre,
duvar kalinlig1 2 metre, duvari olusturan taslarin boyutlar1 45-50 cm civarinda olup
kemerin kilit tasi da bir hayli kaba bir sekilde islenmistir?’®. Bolgede iist kismi
yuvarlak, kirmizi trakit tasindan yapilmis ve birgogu devsirme malzeme olarak
evlerde kullanilmis borular bulunmaktadir??°.

Tepeden bat1 yoniine dogru ilerlendiginde gilinlimiizde Giirgesme Caddesi

olarak kullanilan yol 88 metre kotunda karsimiza cikar®?!

. Weber dogu yamagtan bati
yamacina kadar uzanan mesafenin 140 metre uzunlugunda, 4,9 metre yiiksekliginde,
geride 10 adet payandasi kalmis olan ve her payandasinin 2 metre genisliginde

oldugu tahmin edilen bir duvarla asildigin1 belirtmistir??2,

Sekil 38%2%: 10 payandali duvar
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Kaynak: Weber, Georg. izmir’in Su Yollari, .18

218 Alatepeli, Sarp, s.71
219 Weber, Georg. s.14

220 \Weber, Georg. s.14
221 Alatepeli, Sarp, .73
222 \\eber, Georg. s.18

223 \Weber, Georg. 5.18
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Su yollari, zemindeki engeller ve tasima sirasindaki giigliikkler sebebiyle
zaman zaman sert doniisler icermekteydi. Bu doniisleri gegebilmek i¢in saglam boru
sistemlerine ve en 6nemlisi de saglam malzemelere ihtiya¢ duyulurdu ve bu nedenle
Karapinar su yolunda da doniis dirseklerini giigclendirmek amaciyla tas borular

kullanilmigtir??*

. Vitruvius 8. kitabinda karin diizeyinin koseleri ve dirsegin oldugu
yerde ortasi delikli kirmizi tif tast kullanilmasinmi Onermistir’®. Ancak Weber
Karapinar su yolundaki dirsek ve doniis kisimlarinda kirmizi tiif tasindan daha
saglam oldugu bilinen ve bu bolgede de temin edilmesi daha kolay olan trakit tasi
kullanildigin1 belirtmektedir??®.

Ayn1 bolgede ylizey arastirmalarina devam eden Weber, toprak borular ve
daha cok tas borular kesfetmistir ve bu borulardan bazilarinin dis yiizeyleri koseli ve

diiz iken bazilarinin dis yiizeyleri kiriktir veya diiz olmayan sekildedir??’.

Sekil 39228: Tas boru drnegi

Kaynak: Weber, Georg. izmir’in Su Yollari, .22

Karapmnar su yolu hatti 112 metre kotundaki Kokluca bolgesine uzanir.

Gilintimiizde Lale Mabhallesi ile Caldiran Mahallesi arasinda yer alan bu alandan

224 Alatepeli, Sarp, .74
235 Vitruvius, s.180
226 \Weber, Georg. .18

227 \Weber, Georg. .20
228 \Neber, Georg.. 5.22
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Yesildere’yi gegmek icin kullanilan yontem ters sifon uygulamasidir ve buradaki kot
seviyesinden ters sifonla alinan su, tepeden asagiya dik bir sekilde inerek tahmini
yiiksekligi 5 metre olan iki adet kemer tarafindan taginan koprii araciligiyla karsiya
iletilmis, Kadifekale’nin 184 metre yiiksekligindeki kotuna kadar ¢ikarilmistir??®,
Yesildere’nin deniz seviyesinden yiiksekliginin 25 metre oldugu ve kemerin
yiiksekliginin de 5 metre oldugu kabul edilerek gecis yerindeki yiiksekligin 30 metre
civarinda olacagi hesaplanacak olup, bu da tas borularin 155 metre mertebesinde ¢ok
yiiksek bir basinci tasimasi anlamma gelmektedir®®. Su basincinin kapali boru
sistemlerinde her 10 metrelik diisiis i¢in 1 kg/cm?’lik bir basing olusturdugu
bilinmektedir ve 155 metrelik bir diisiinlin meydana geldigi Karapinar su yolu
hattinda tas boru sistemine yiiklenecek basing 155 metrelik diisiiste 15 sefer 10
metrelik diisii meydana geleceginden 15kg/cm®’den fazla basing meydana
getirecektir?®!. Bu da kurulan bu sistemin ne kadar basarili oldugunu gostermektedir.
Boyle bir basincin kiinkler tarafindan karsilanabilmesi i¢in dirseklerde trakit borular

kullanilmis olmas ihtimali yiiksektir?®,

229 Alatepeli, Sarp, .75
230 Alatepeli, Sarp, .76
21 |_andels, John Gray. s.46
232 Alatepeli, Sarp, .76
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Sekil 402%3; Karapinar su yolu hatt:

Kaynak: Kosova, Akin. Historical long-distance water conveyance systems to Izmir, $.56

Akin Kosova yapmis oldugu yiiksek lisans tez galismasinda Yesildere’yi

234 Bu hesaba gore:

geciste kullanilan ters sifon sisteminin debisini hesaplamistir
Ters sifon sisteminin baslangi¢ kotu 188,8 metre ve varig noktasindaki kotu
183,9 metredir. Bu iki yiikseklik arasindaki efektif yiikseklik farki;

H=188,8 — 183,9 = 4,9 metredir.

Ters sifonun 3,3 kilometre uzunlugunda oldugunu ele aldigimizda egim;

J=4,9/3300 = 0,015 olarak hesaplanacaktir.

Yapilan hesaplamada kullanilan borunun piirtizliligi (ks) 3 mm olarak, boru
capt da 0,17 metre olarak Ongoriilmiistiir. Buradan hareketle borudaki bagil
puriizliliik;

rs = 3/170 = 0,018 olarak bulunmustur.

233 Kosova, Akin. $.56

234 Kosova, Akin. .59
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Suyun hattaki ilk hiz1 v’= 1 m?/s ve kinematik viskozitesi de v=1,3x10°

olarak ele alindiginda sistemdeki Reynold katsayist;
Re=1x 0,17/ 1,3x10%=1,3x10° olarak hesaplanmaistir.

Hesaplamada siirtiinme faktorii A= 0,05 olarak ele alinmistir. Tiim bu

degerlerden hareketle sistemdeki suyun hiz;
V= (0,0015 x 0,17 x 2 x 9,8/0,05)? = 0,32 m/s olarak bulunmustur.
Bu veriler kullanildiginda sistemdeki suyun debisi;
Q=0,32x3,14x 0,172/ 4 = 0,075 m®s = 7,5 1 /s olarak bulunmustur.

Sekil 412%; Karapmar su yolu boykesiti

Elevation { m )
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Kaynak: Kosova, Akin. Historical long-distance water conveyance systems to [zmir, $.57

Boy kesitte de goriildiigii gibi su Karapinar su hatt1 Karapimar su kaynaginda
750 metre kotundan baslayip 590 metre kotuna 4 kilometre boyunca %4 egimle, 590
metre kotundan 360 metre kotuna 1,5 kilometre boyunca %15 egimle, 360 metre

kotundan 300 metre kotuna 6,9 kilometre boyunca 9%0,87 egimle, 300 metre

5 Kosova, Akin. $.57

71



kotundan 265 metre kotuna 0,53 kilometre boyunca %6 egimle, 265 metre kotundan
188,8 metre kotuna 13,5 kilometre boyunca %0,56 egimle gotiiriilmiis ve sonrasinda
3,3 kilometre uzunlugundaki bir ters sifonla tamamlanmustir®®®,

Prof. Dr. Forscheimer de bu noktaya dikkat ¢cekmekte ve Weber’e

“Izmir’in tastan su yolu hattini birlikte incelerken béyle bir hattin —yanilmiyorsam 200
metreden- olusacak basinca dayanmasi konusundaki kuskularum dile getirmigtim. Her

ne kadar kesin bir sonuca ulagsmamis olsamiz da bu hattin boyle bir basinca

dayanacagini bize gosterdiniz?®™

diyerek izmir’de kullanilan bu sistemin basarisini dile getirmistir.

Karapinar su yolu hattinin debisi de Akin Kosova tarafindan
hesaplanmistir®®®, Bu hattin en diisiik egime sahip olan kismi 0,0056 egime sahip
olan kisimdir. Pigmis toprak borular i¢in farkli ¢apta borular sistemde yer alsa da
hesaplamada 0,21 metre capindaki pismis toprak boru ele alinmistir. Buradan da
boruya ait hidrolik yaricap 0,21/4= 0,525 olarak bulunur. Boru i¢ piriizliiliik

katsayist hesaplamada n=0,02 olarak alinmistir. Buradan hattaki su hizi;

x 0.525° x 0.0056 = 0,53 m/s

V=
0,02

Olarak bulunmaktadir. Buradan hareketle hattaki suyun debisi ise;

Q=0,53x 3,14 x 0,21?/ 4 = 0,018 m%/ s = 18 1 /s olarak bulunmaktadur.

3.3 AKPINAR SU YOLU VE KEMERIi

Antik Smyrna kentine su ileten bu sisteme dair yazili kanitlar iki adet yazitta
goriilmektedir. Yaztlarin birinde Imparator Traianus’un babasmin bu bdlgede vali

iken Smyrna kent merkezine su getirecek bu su yolunu insa ettirdigini 6greniyoruz.

236 Kosova, Akin. $.58
237 \Weber, Georg.. 5.29

238 Kosova, Akin. .58
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Diger bir yazitta ise bir su yolunun donemin bir valisi tarafindan onarildigini
dgreniyoruz®®,

Giiniimiiz Kisitk Koyl yakininda Tahtali Cayr yakinlarinda yerel halkin
Akpinar olarak adlandirdigi bir su kaynagi bulunmaktadir. Akpinar su kaynagi 130
metre kotunda yer almaktadir. Bu su kaynagi ¢ok diisikk bir egimle yaklasik 17
kilometre gotiiriilerek 75 metre kotundan ve tahminen eskiden Zeus tapmaginin
bulundugu yerden sehre dagitim yapmaktadir®®. Su kaynag Tahtaligay vadisi ve
Buca ovasini birbirinden ayiran bir dag sirasinin yamacinda yer alir. Su, betona
yerlestirilmis moloz tasindan duvarlari olan kubbeli bir depoda toplanir®*.

Bolgede daha fazla su toplayabilmek adina bolgede birkag tiinel ve galeri
acilarak yamagctaki suyun toplanmaya calisildigi bilinmektedir?*?. Bu islemde de
Vitruvius’un anlatilarinin etkili oldugu muhakkaktir. Vitruvius 8. kitabinda su
kaynagi bulma belirtileri olan yerlerde bir kuyu kazilmasini, su kaynaginin
bulundugu durumlarda da cevrede baska kuyular ve kanallar kazilarak yer alti
suyunun tek bir yerde toplanmasini tavsiye etmistir?*>,

Akpimar suyu deposunda toplandiktan sonra iletim hattina yoneltilir. 188
metre kotundaki Kocatarla tepesini gecerek yaklasik 2 kilometrelik bir mesafe
sonunda 130 metre kotunda yer alan Kemer bogazina ulagir®**,

Su kemeri diiz bir duvar seklinde ilerlemektedir. Yaklasik 160m uzunlugunda
ve 1.80m kalnliginda, 3 metre yiiksekligindedir?®®. Ortada derenin gecisine izin
veren ana kemer ve yanlarda bunun yamagclara yaslanan kisimlar1 yer almaktadir.

Yapt malzemesi olarak kire¢glenmis taslar, kaba islenmis biiylik blok taslar yer

239 Ersoy, Akin, Sarp Alatepeli. “izmir’de Eski Su Kemerleri ve Su Yollar1”,
https://www.izmirdergisi.com/tr/dergi-arsivi/59-35inci-sayi/166-izmir-de-eski-su-kemerleri-ve-su-
yollari, (03/05/2020)

240 K osova, Akin. s.35

241 Kosova, Akin. .35

242 Alatepeli, Sarp, .93

283 Vitruvius, s.70

244 Alatepeli, Sarp, .94
245 Kosova, Akin. s.35
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almaktadir. Kemerin i¢ kisminda bir miktar tugla orgiisii bulunmaktadir. Kemerin

lizerindeki su kanalma dair herhangi bir kalint: yer almamaktadir?*,

Su buradan da devam ederek kuzaybati yoniine ve esylikselti egrilerini takip

247

ederek giiniimiiz Gaziemir Tren Istasyonu civarina ulasir®*’. Kanalin kuzeyinde kalan

zemin kanaldan 1 metre daha ytiksekte oldugu i¢in kanal burada yerin altina indirilir

248

ve yer altindan gecirilir™™®. Gaziemir’i gecerek kuzeybati yoniinde devam eden su

hatt1 giineybati — kuzeydogu yonelimli tepelerin bulundugu alana dogru yonelir®*.
Burada bagka bir kemer yer alir. Devekasintis1 Deresi olarak adlandirilan derenin

250

tizerinde yer alan kemer 110 metre kotunda yer almaktadir™". Kemerin kalintilari

kemerin 135 metre uzunlugunda oldugunu, duvarlarinin 2 metre kalinlikta oldugunu

251

ve yliksekliginin 12 metre odlugunu isaret etmektedir™". Kemerin belirleyici 6zelligi,

tizerinde yer alan 0,80 metre genisligindeki kemere harcla tutturulmus olan su
kanalidir®?,

Weber Kemerin sol tarafinda diizenli araliklarla yivleri olan biiyiik tas
bloklardan insa edilmis bir destek duvar1 duvar bulundugunu tespit etmistir?3. Yine
kemeri siddetli yagmurlardan korumak icin insa edildigi tahmin edilen ¢aprazlama
duran bagka bir duvar parcasi daha bulunmaktadir. Bu duvarin ¢esitli boyutlarda
biiyiik tas bloklardan olugsmakta oldugu ve en iistte bulunan tag blok iizerinde cesitli
kabartmalar yer aldig1 Weber tarafindan tespit edilmistir®*,

Hat buradan kuzeye devam eder. Kuzeyde Ikitas tepesinin yamacini takip
eden hat, Aktepe Mahallesi’ni dolasarak Ikitas tepesi ile Samli tepe arasinda yer alan

Uzundere’ye uzanir®®. Bu iki tepe arasinda bugiin de gdrmemizin miimkiin oldugu

Uzundere Su Kemeri yer alir.

246 \Weber, Georg.. s.31
247 Alatepeli, Sarp, .95
248 Kosova, Akin. s.36
29 Kosova, Akin. .37
20 Kosova, Akin. s.37
251 Alatepeli, Sarp, 5.96
252 \Weber, Georg.. 5.33

23 \Weber, Georg.. 5.34
254 \Weber, Georg.. 5.34

255 Alatepeli, Sarp, s.97
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Sekil 422°°; Akpmar su yolu hatti

BORMNOWA

BAY OF [ZMIR -

Kaynak: Kosova, Akin. Historical long-distance water conveyance systems to izmir, s.61

3.3.1 Uzundere Su Kemeri

Weber’in de tasvir ettigi yapi, kaynagindan buraya kadar Akpinar Su Yolu’na
ait en gorkemli yapidir®’. Cok katli olarak betimlenen yapinin insasinda giizel
iscilige sahip kesme taglar kullanilmigtir. Weber, derenin sag kiyisinda 4-5 metrelik
bir yiikseklikte kemer tonozunun alt boliimiinlin goriildiigiinli, kemerin bati
yoniindeki kalintilarda kemerli payanda kalintilarini tespit etmis ve bunlarin da

0,94m x 0,72m boyutlarinda diizenli blok taslardan yapildigin1 ancak kiregle

256 Kosova, Akin .61
257 Alatepeli, Sarp, s.97
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tutturulmadigini belirtmistir®®, Plandan da anlasilacag iizere 95 m uzunlugundaki
Uzundere Su Kemeri hem dogu hem de bati yonlerinden payandalarla

desteklenmistir ve bu da yapmin iki katli olusunu kanitlayan baska bir veridir®®®.

Sekil 4326%: Uzundere su kemeri

Kaynak: Weber, Georg. izmir’in Su Yollari, .34

Bir Roma yapist oldugunu diisiiniirsek kemerin dis yiiziinliin yukaridaki
boliimlerde de belirtildigi gibi tugla ya da kesme taslarla kapli oldugunu
diisiinebiliriz. Yine daha 6nceki boliimlerde anlatildig: gibi Roma donemi kemerleri
dere yataklarinda derenin akig yoniindeki asindirict etkisini azaltmak igin dere

icindeki kolonlarda mahmuz seklinde ¢ikintilar insa edilirdi?®*

. Weber’in ¢iziminde
de Uzundere su kemerinin bati yiiziindeki kolonlarinda bu mahmuzlarin yer aldig:
goriilmektedir. Bu kemerin {istiinde yer almasi beklenen kanal ile ilgili elimizde
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Weber aktarimlarinda kanal yiiksekliginin deniz
seviyesinden 100 metre kadar yukarida olmas1 gerektiginden bahseder?®2. Uzundere
su kemerinin gecis yaptig1 bolge, kanalin takip etmesi gereken egim nedeniyle 105
ile 110 metre arasinda olmalidir. Uzundere’nin deniz seviyesinden en az yiiksek olan
noktas1 da yaklasik 83 metre oldugundan Uzundere su kemerinin yaklasik 22 metre

yiiksekliginde oldugu sdylenebilir?®,

8 \Weber, Georg.. 5.34
259 Alatepeli, Sarp, s.97
260 \Weber, Georg.. 5.34
261 Fuentes, Manuel Duran. s.69
262 \Weber, Georg.. 5.35
263 Alatepeli, Sarp, .98
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3.3.2 Karabaglar Su Kemeri

Hat bu noktadan itibaren batiya ilerler ve Samli Tepe ile glinlimiiz Giinaltay
Mabhallesi’nin bulundugu yiikselti arasindaki vadiyi bir kemer ile geger. Halen
kalintilar1  goriilebilen su kemerinin denizden 90 metre yiiksekte, 70 metre
uzunlugunda ve 2,4 metre eninde oldugu Weber tarafindan tespit edilmis, ayrica
kemerin kaplamasini kaybetmis oldugu ve birka¢ kemer tasindan ibaret kalintilarin
bulundugu da aktarilmistir®®*. Bulundugu konum itibariyle Karabaglar Su Kemeri

olarak adlandirilabilecek kemerin maksimum yiiksekligi 14 metre civarmdadir®®,

Sekil 44: Karabaglar su kemeri

Kaynak: Weber, Georg. izmir’in Su Yollari, .35

3.3.3 Bozyaka Su Kemeri

Karabaglar Su Kemeri’nden itibaren hat kuzeye dogru ilerleyerek giiniimiiz
Calikusu Mabhallesi’nin kuzeybatisina ulasir?®. Burada Melez Vadisi’'nden kentin
giineyinde yer alan platoya c¢ikan yaklasitk 160 metre genisligindeki tepenin
sirtlarinda sistemin son kemeri yer almaktadir®®’. Weber kemerde yer alan her iki

duvar ayaginin 5 metre yiikseklikte olmasindan yola ¢ikarak hattaki su yolunun deniz

264 \Weber, Georg.. 5.35
265 Alatepeli, Sarp, s.98
266 Alatepeli, Sarp, s.99
267 \Weber, Georg.. 5.35
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seviyesinden yiiksekliginin 85 metre civarinda olmasi gerektigi sonucuna

268 Her iki yamacta kalintilar1 bulunan duvarlarin kalinliklar1 2 metredir.

varmigtir

Kemerin kuzey wucundaki duvart travertenle kaplidir ve 11 metre
genisligindeki yolun iizerinde biiyiik ihtimalle eskiden biiyiik bir kemerin bulundugu
diisiiniilmektedir?®. Yapmin iki kath oldugu diisiiniilmekte ancak buna dair kesin
kanitlar bulunmamasiyla birlikte yakinlarda bulunan 2.2 metre uzunlugunda 0,63
metre genisliginde ve 0,3 metre kalinligindaki mermer plakanin yapinin sagak
silmesini olusturdugu ve giiney yonden kente girecek insanlar i¢in ihtisamli bir

gdriiniisiin amaclandig1 diisiiniilmektedir?’®,

Sekil 45%"': Bozyaka su kemeri

Kaynak: Weber, Georg. Izmir’in Su Yollari, .35

Akpinar su yolu buradan itibaren hedefini Zeus Akraios Tapinagi’na yoneltir
ve Zafertepe’nin giiney yamacini kuzey yoniinde takip eder?’?. Weber bu kisimdan
200 metre sonra 4 metre uzunlugunda ve su yoluyla ayni1 hizada bulunan cephesi
traverten kapli bir istinat duvar1 bulmustur®’3

Akpinar su yolu sisteminde Karapmar su yolu sistemindeki gibi yiiksek
basingli bir ters sifon sistemi ve kiink hatlar1 iizerinden ilerleyen bir sistem

kullanilmak yerine sadece su yollar1 iizerinden ilerlenen yeni bir sisteme gecis

yapilmustir. Bir¢ok kereler bu tercihin sebebinin Roma Ddnemi algis1 iizerinden

268 \Weber, Georg.. 5.35
269 \Weber, Georg.. 5.35
270 Alatepeli, Sarp, s.99

271 \Weber, Georg.. 5.35
272 Alatepeli, Sarp, 5.100

273 \Weber, Georg.. 5.36
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cevaplandigi goriilse de Hodge cevabin ne miihendislik ne de hidrolik sistemlerde
aranmamas1 gerektigini, en Onemli belirleyici etkenin ekonomi oldugunu
belirtmektedir®™.

Su yolunda kullanilan kanallarin yiikseklik ve enleri degiskenlik géstermekte
birlikte var olan kalintilar 1s18inda 0,90 metre yiiksekliginde olduklari
diisiiniilmelidir?”®. Kanallara uygulanan su gecirimsiz har¢ islemleri kanalin tiim
ceperine degil cogu zaman sadece suyun gegecegi maksimum yiikseklige kadar

276

uygulanirdi Bu harcin amaci gecirimsizligi saglamak, bakim ve onarim

maliyetlerini diisiirmektir ancak Hodge siirtlinmenin azalmasi ve daha piiriizsiiz bir

yiizey yaratilmasinin amaglandigini da séylemektedir?’’.

Sekil 46278 Akpmar su yolu boykesiti

30 25 20 15 10 5
Length (km )

Kaynak: Kosova, Akin. Historical long-distance water conveyance systems to [zmir, $.62

274 Hodge, A. Trevor. Roman aqueducts and water supply, Gerald Duckworth, London, 2005.
s.151°den aktaran Sarp Alatepeli s.101

275 Alatepeli, Sarp, s.101

276 Alatepeli, Sarp, 5.102

277 Hodge, A. Trevor. Roman aqueducts and water supply, Gerald Duckworth, London, 2005.
s.152’den aktaran Sarp Alatepeli s.102

278 Kosova, Akin. s.62
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Akpmar su yolu toplam uzunlugu olan yaklasik 29 kilometre boyunca 130
metre kotundan 75 metre kotuna inis yapar. Boy kesitte de goriildiigii tizere Akpinar
su kaynaginda baslayan hat 130 metre kotundan 127 metre kotuna 2 kilometre
boyunca %0,15 egimle, 127 metre kotundan 110 metre kotuna 9,49 kilometre
boyunca 9%0,18 egimle, 110 metre kotundan 100 metre kotuna 7,16 kilometre
boyunca %0,14 egimle, 100 metre kotundan 90 metre kotuna 5,19 kilometre boyunca
%0,19 egimle, 90 metre kotundan 85 metre kotuna 2,11 kilometre boyunca %0,24
egimle ve 85 metre kotundan 75 metre kotuna 3 kilometre boyunca %0,33 egimle
ilerler?™,

Akin Kosova yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Akpinar su iletim
hattindaki debiyi hesaplamistir?®®. Hattaki kanallarda minimum egim %0,14 tiir.
Yaptig1 hesapta boru i¢ piiriizliiliik katsayisini 0,025 ve kanal derinligini de 0,4 metre

olarak ele almis ve bu rakamlar dogrultusunda suyun hizins;

1 0.4° : =
V= x ) ox 0.0014 - = 0.39 m/fs
0.025 3x0.4

olarak hesaplamistir. Buradan hareketle de Akpinar su hattindaki debi;

Q =10,39 x 0,42= 0,062 m®/s = 62 I/s olarak hesaplanmustir.

3.4 OSMANAGA SU YOLU VE KEMERLERI

Osmanaga su yolu ve su kemerleri izmir’deki dénemin yapilar1 arasinda en
ilgi cekici olan yapilardandir. Birgok kaynakta Kizilgullu su yolu ve su kemerleri
olarak gecen yapilar Osmanli doneminde de onarilmis ve kullanilmis olmasi
sebebiyle Osmanaga ismini de almigtir.

62 metre rakimda yer alan Osmanaga su yolunun kaynaklar1 Buca ovasindan

almakta ve acik koseli bir havuzda tutulmaktadir®®. Depodan sonra tas plaklarla

279 K osova, Akin. .60

280 K osova, Akin. .61
21 \Weber, Georg.. 5.42
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ortiilii bir kanal, suyu 1,5 metre derinlikte, tarlalardan ve tren yollarinin altindan su
282

kemerine ulastirmaktadir=®~.

Su yolu Melez’in sol kiyisindaki tepenin yanindan genis bir kavisle Pagos’u
dolanmakta ve kentten 55 metre kadar daha yiliksek rakima ulagmaktadir ve 1809
yilindaki kemerin yenilenme c¢alismalar1 sirasinda sa¢ ve ¢inkoyla kapli kanal
biiyiitiiliip derinlestirilirken antik toprak su yolu giin 15181na ¢ikarilarak hattin Bizans

283

oncesi bir doneme ait oldugu kanitlanmistir**®. Bu boru hattinin 0,55 metre genislige,

0,245 metre i¢ ¢apa sahip olup duvar kalinliklarinin 3-4 cm oldugu Weber tarafindan
tespit edilmistir?®,

Weber’in su kemerinin bulundugu yere dair bahsettigi kisimlar bugiin
Sirinyer Tren Istasyonu’nun giineyindeki Sirinyer Parki’na denk gelmekte olup hattin
ana kaynagindan buraya kadar su yolunun kat ettigi mesafe 1 kilometredir?®.

Sekil 47%8%: Osmanaga su yolu

. s o .
. s st A3 | . EE T
Grundriss N . 15'. BT :‘f ;’/ ,’/ /
der biden i ,: & : : R P / f‘ ;.-'
. i S » :
Osman-Agha-Aguaeducie e \: L /.' / / !
[T s e, i 4 e Tme et ) ! 2
: L 4 E ¢
G Weber I T T - i

Kaynak: Weber, Georg. Izmir’in Su Yollari, .42

282 \Weber, Georg.. 5.42
283 \Weber, Georg.. 5.42
284 \Weber, Georg.. 5.42
285 Alatepeli, Sarp, 5.108
286 \Weber, Georg.. 5.42
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Osmanaga su kemeri 21 metre yiiksekliginde, 120 metre uzunlugunda, iki
katli bir su kemeri olup kirik bir hatla vadiyi agmakta, alt kat sirasinda iki kemerle
vadi gecilirken st kat olarak adlandirilabilecek kisimda 14 kemer sirast yer
almaktadir®®’.

Yapmin bu derece yiliksek olmasi beraberinde denge problemlerini
getireceginden dolay1 yapiyr insa eden miihendisler iki katli bir kemer uygulamasi
tercih ederek payandalarin sakiiliinden kayma ihtimalini azaltmak istemislerdir?®.
Kemer yapisinin yiiksekliginin getirmis oldugu su etkisi sebebiyle devrilme riski gibi
handikaplar da bulunuyordu. Bu handikaplar1 asmak i¢in yap1 insa edilirken ¢esitli
diizenlemelere gidilmis ve kemer agikliklar1 diigiik tutulmaya calisilmistir. Sadece
merkezde yer alan, dereyi gegen kemer 10 metre genisligindedir ve kemeri hem dogu

yoniinde hem bat1 yoniinde destekleyen 4,5 metre yiiksekliginde payandalar yer
289

almaktadir

Sekil 48%%: Kizilgullu su kemeri

e 2 . 00

Kaynak: http://arkeolojigezginleri.blogspot.com/2014/08/kizilcullu-su-kemerleri.html

287 \Weber, Georg.. 5.43

288 Alatepeli, Sarp, 5.110

289 Alatepeli, Sarp, 5.110

290 http://arkeolojigezginleri.blogspot.com/2014/08/kizilcullu-su-kemerleri.html
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Osmanaga su kemerinde dere yatagia oturan kolonlar ve bu kolonlarin i¢
duvar yiizey orgiisiiniin diizgiin islenmis taslarla yapilmis olmas1 yapinin M.O. 1.

yy’a ait oldugunu isaret etmektedir?®

. Yapida genel itibariyle kire¢ hargla baglanmis
moloz taslar kullanilmistir. M.O. 1. yiizyila kadar bu tarz biiyiik insa islerinde kare
sekli verilmis biiylikk moloz taslar kullanildi ancak bu durum yapir maliyetini
artirirken kemer ayaklarindaki yiikiin dengelenmesini giiclestiriyordu®®?. M.O. 1.
ylizyilin sonlarindan itibaren ise moloz tasinin kire¢ harciyla baglanarak bu tarz
bliyiik ingaat projelerinde daha fazla kullanildig1 bilinmektedir.

Kemerin bir diger O©nemli 06zelligi merkezdeki kemeri destekleyen
payandalardir. Bu payandalar kemerin her iki yaninda da bulunmakta olup taban
genislikleri 4,5 metreyi, uzunluklari ise 5,56 metreyi bulmaktadir®®. ilk insa edildigi
dénemde genisliklerinin 2 metre, uzunluklarinin ise 2,55 metre oldugu diisiiniilen bu
payandalar temelden yukar1 dogru incelerek yiikselmektedir?®*,

Osmanaga su yolu ile ilgili ¢ok fazla kalint1 bulunmadig1 i¢in hat tizerindeki
kot farklarini ve dolayistyla en yiiksek ve diisiik egimli noktalarini hesaplama imkani
bulunmamaktadir. Ancak Plinius’un da oOnermis oldugu %0,02°lik bir egimle
ilerledigini varsayarak bir debi hesabi yapabiliriz.?®>. Onceki kisimda hattin bir
kisminda 0,245m i¢ ¢apa sahip boru tespit edildigini belirtmistik. Buradan hidrolik
yar1 ¢ap1 0,245/4 = 0,061 olarak buluruz. I¢ piiriizliiliik katsayisim1 n= 0,025 olarak

alirsak suyun akis hizt:

\% x0.061 ° x 0.0002°= 0.088 m/s

= 0025

olarak bulunurken debisi de;

291 Alatepeli, Sarp, 5.110

292 Hodge, A. Trevor. Roman aqueducts and water supply, Gerald Duckworth, London, 2005.
s.129’dan aktaran Sarp Alatepeli s.95

293 Alatepeli, Sarp, s.110

294 Alatepeli, Sarp, 5.112

295 Dembskey, Evan James. s.50
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0.245° )
Q=0.088x3.1 -—'LY.T: 0,004 m'/s = 4 1/s
Olarak bulunur. Buradan hareketle Osmanaga su yolunun giinliik debisini de

345 m®/giin olarak buluruz.
3.5 KANGOLU SU YOLU VE KEMERLERI

M.O. 8.yy.’daki Ionia kolonizasyon déneminden itibaren Buca ve cevresinde
yer alan su kaynaklarinmn aktif olarak kullanildig1 bilinmektedir®®. Bu bélgedeki
bilinen en iyi korunmus su kaynagi ve hatlari Kangdlii su yolu hattinda yer
almaktadir®®’. Kangolii su yolu hatt1 Nif dag1 ve Tahtali platosu yakinlarindaki
Derekdy mevkiinden baglayarak Osmanaga su kemerlerine kadar yaklagik 8
kilometre boyunca devam eden bir su yolu hattidir®®. 170 metre rakiminda baslayip
su dinlendirme ve depolama sarniglarinda depolanan su 50 metre kadar kapali kanal
sistemi ile ilerletildikten sonra iki adet su kemerine ulasir®®. Bolgede yer alan iki
adet sarnigtan birinin 6l¢iileri 1,36 x 7.8 metre, diger sarni¢ ise 2,05 x 4,05 metre
olciilerindedir3®.

Su kemerlerinden ilki Osmanli donemine tarihlenmekte olup dere yatagini
4,95 metre genislik ve 1,75 metre yiikseklikle ge¢en kemerin tist kisminda 0,51 metre
genisliginde ve 0,43 metre derinliginde bir kanal yer almaktadir®®. Su kanali hatt:
giiney istikametinde 290 metre boyunca ve %5 egimle devam etmektedir. Bu

mesafenin sonunda bolgedeki ikinci su kemerine rastlanmaktadir®®?,

2% (97 Ali Kazim. 5.43
297 Oz, Ali Kazim. s.43
298 Oz, Ali Kazim. .43

29 Oz, Ali Kazim. .43

30 Oz, Ali Kazim, Muammer ireg. “Buca Survey: 2016-2017 Yillar1 Mimari Tespit Calismas1”,
T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 36. Aragtirma Sonuglar1 Toplantisi 1. Cilt, Canakkale, 07-
11/05/2018, 5.138

301 Oz, Ali Kazim. s.44

302 Oz, Ali Kazim. s.44
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Hattaki bu ikinci su kemeri mimari 6zellikler ve ¢evrede bulunan seramik
orneklerinden dolayr Roma donemine tarihlenmektedir®®. Kemer acikligi 31,41
metre, dere yatagindan en yiiksek kismi 4,42 metre ve genisligi de 1,62 metre olup
Kemerin iizerinde 0,51 genisliginde ve 0,43 metre derinliginde agik bir kanal
mevcuttur. Kemerler diizgiin kesme taslar ile insa edilmis olmasina ragmen yapinin
diger kisimlar1 Roma dénemi moloz tas duvar tekniginde insa edilmistir’®*. Bunlara
ek olarak yapinin boyutlari, yapida kullanilan malzemeler, yapim tekniginde
kullanilan asimetrik kemer agikliklar1 ile yapiya en yakin 6rnekler Efes Aristion Su
yolu tizerindeki Pranga ve Cingene su kemerleri ile Bergama’ya su tagiyan Roma
donemi su kemerleridir®®. Kemerin orta goziiniin genisligi 5,27 metre, zeminden
yiiksekligi 3,12 metre, diger gozlerin genislikleri ise 3,62, 3,18 ve 2,10 metre olarak
degiskenlik gostermektedir’®. Kemerin iizerinde yer aldign dere yatagimin her ki
tarafinda kemere ait mahmuzlar goriilmekte olup kemerin bazi yerlerinde 20

santimetreye varan kalin karbonat tabakasi tespit edilmistir®’.

Sekil 49%%: Kangélii Roma donemi su kemeri

i 'l ' d ! A A I l J
L J

Kaynak: Oz, Ali Kazim. “Izmir’de Yeni Bir Kesif: Kangoli Su Kemerleri”, Ege Mimarlik, 2019,
Nisan, s.45

303 Oz, Ali Kazim, Muammer ireg. s.139
304 Oz, Ali Kazim, Muammer Ire¢. s.139
305 Oz, Ali Kazim. s.45
306 Oz, Ali Kazim. s.44

307 Oz, Ali Kazim. s.44

38 Oz, Ali Kazim. s.45
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Su yolu bu noktadan itibaren Buca istikametine dogru yaklasik 560 metre

boyunca devam etmektedir. Kango6lii su yolu boyunca hem acik kanal hem de pismis

toprak kanal uygulamasi kullanilmistir®®.

309 Oz, Ali Kazim. .45
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SONUC

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada oncelikle tarihteki kent imgesi tanimlanmis
ve kente dair baslica ihtiyaglardan olan suyun 6nemi vurgulanmistir. Bu saikle Roma
donemi yapilar1 olan sarniglar, ¢esmeler ve hamamlarla ilgili bilgiler sunulmus ve
son olarak su kente su ileten su yollar1 ve su kemerleri incelenmistir.

Su yollar1 ve su kemerlerinde insa metotlari; kullanilan malzemeler, isgiici,
kullanilan aletler gibi veriler 1s181nda ortaya koyulmustur. Insa edilen su yapilarinin
su getirme amacinin yaninda yonetimin halka sahip oldugu giicli yansitmada da
kullandig1 goriilmiistiir. Roma dénemi 6l¢ii birimlerinden quinaria’nin gliniimiiz 6l¢i
birimleri olan m® ve litreye doniistiiriilme hesaplar1 incelenmistir. Gerek arkeoloji,
gerek mimari, gerekse miihendislik bilimi goziiyle incelendiginde Roma donemi su
yollar1 ve su kemerlerinin giinlimiiz su iletim hatlarina temel olusturdugu ve hatta
kentlerin konforunu ve saglik altyapisini saglamada neredeyse esdeger 6neme sahip
oldugu kanisina varilmstir.

Izmir kentinin tarihteki 6nemi ve gelisimine deginilerek kente su temin edilen
cesitli su kaynaklari ile Izmir kent merkezini besleyen su yollar1 ve onlarm birer
pargast olan su kemerlerine de kentin konforunu ve saglik altyapisini saglama gorevi
agisindan incelenmistir. Izmir’e su getiren su yollarindan dért tanesi; Karapinar,
Akpinar, Osmanaga ve Kangdlii su yollar1 secilerek incelenmistir. Bu su yollarinin
yapisal ozellikleri ile Roma donemi su yapilarin yapisal 6zellikleri ortligtiiriilmiis,
Karapinar ve Akpinar su yollarinin boykesitleri ve kat ettikleri mesafeler goriilmiis,
yine bu su yollarinin tasidigi sularin debi hesaplart incelenerek sehre tasinan su
hakkinda genel bir kaniya varilirken elde bulunan yaklasik veriler yardimiyla
Osmanaga su yolunun debisi hesaplanarak 4 1/s oldugu bulunmustur. Karapmar su
yolu iizerindeki ters sifon sistemi ile ilgili daha 6nceki ¢alismalarda yapilan hesaplar
incelenerek ters sifon sisteminde kullanilan boru malzemelerinin hangi nedenlerle
secildigi tespit edilmistir.

Calismamizin gerek miihendislik, gerek mimarlik, gerekse de arkeoloji
bilimleri adina ileriki déonemlerde yapilacak ¢alismalarda faydalanilacagi bir kaynak

olacagi umut edilmektedir.
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